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1. UVOD

Transformatori su kljucni elementi u prijenosu i distribuciji elektri¢ne energije unutar
slozenih mreza elektroenergetskih sustava. Njihova sposobnost povecanja ili smanjenja napona
¢ini ih neophodnima za funkcioniranje suvremene elektricne infrastrukture. Jedan od vaznih

tehnickih fenomena koji utjeCe na rad transformatora su udarne struje.

Udarna struja oznacava pocetni nagli porast struje prilikom ukljucenja transformatora na
izvor napajanja. Ove struje mogu dosegnuti amplitude nekoliko puta vec¢e od nominalne radne
struje transformatora, S§to ima znacajan utjecaj na njegov rad, dugovjecnost i stabilnost elektri¢ne
mreze. Udarne struje mogu prouzrociti mehanicka i toplinska naprezanja unutar transformatora,

Sto moze dovesti do oStec¢enja komponenti i smanjenja ukupne pouzdanosti sustava.

Ovaj rad analizirat ¢e osnovne principe koji uzrokuju pojavu udarnih struja, njihove izvore,
karakteristike i mehanizme koji utje¢u na njihovo pojavljivanje. Takoder, detaljno ¢e se razmotriti
ucinci koje udarne struje imaju na transformator ukljuujuéi naprezanja unutar komponenti i

izazove koje postavljaju pred zastitne sustave.

Opisat ¢e se metode koje su najpouzdanije i najucinkovitije za smanjenje udarnih struja.
Svaka metoda bit ¢e detaljno analizirana obzirom na njihovu uc¢inkovitost i prakti¢nost. U radu ¢e
se opisati sljede¢e metode: pulsno-Sirinska modulacija, sekvencijalno uklapanje faza, koriStenje
neutralnih otpornika, NTC termistora, fiksnih otpornika, virtualnog zracnog raspora, pulsnog

punjenja ulaznog kondenzatora, supravodic¢a 1 metoda mekog pokretanja.

U pocetnom dijelu rada fokus ¢e biti na konstrukciji 1 principima rada transformatora,
pruzajuci temelj za razumijevanje kako 1 zaSto udarne struje nastaju i zbog ¢ega su problematic¢ne.
Nakon toga, detaljno ¢e se razmotriti udarne struje, istrazuju¢i njihov utjecaj na rad transformatora
1 potencijalne rizike koje predstavljaju. U zavrSnom dijelu, analizirat ¢e se razli¢ite metode za
smanjenje udarnih struja, pregledom njihove uc¢inkovitosti 1 prakti¢nosti u razli¢itim zahtjevima 1
potrebama sustava. Proucavanjem i1 implementacijom ovih metoda, moguce je znacajno smanjiti
rizik od oSte¢enja transformatora, poboljsati njthovu pouzdanost i produziti vijek trajanja, Sto

doprinosi opc€oj stabilnosti 1 u¢inkovitosti elektroenergetskog sustava.

Sve navedeno ¢e biti vrlo detaljno i precizno pregledano i obradeno u ovome radu, s ciljem

da se udarne struje prilikom uklopa transformatora svedu na najve¢i moguéi minimum.



1.1. Zadatak zavr$nog rada

Zadatak zavrSnog rada je objasniti nastanak udarnih struja u transformatoru prilikom
ukljucenja, te metode koje ¢e svesti udarne struje na minimalan iznos. Potrebno je definirati udarnu
struju magnetiziranja, te odrediti faktore koji utjecu na njezinu pojavu. Nadalje, potrebno je navesti
1 analizirati poznate metode za smanjenje udarne struje prilikom uklopa neoptere¢enog

transformatora, te istaknuti koja od navedenih metoda je najbrza i najucinkovitija.



2. PREGLED LITERATURE — TRANSFORMATORI

U elektrotehnici, transformatori su temeljne komponente koje igraju kljuc¢nu ulogu u
generiranju, prijenosu i distribuciji elektricne energije. Sastoje se od magnetske jezgre s dva ili
vise svitaka, koji su medusobno galvanski odvojeni. Namot spojen na izvor napona naziva se
primarni namot, dok se namot spojen na opterecenje ili izlazni krug naziva sekundarni namot.
Jezgra pruza put niskog otpora za magnetski tok, olakSavajuci ucinkovit prijenos energije izmedu
namota. Transformator je staticki stroj koji prenosi energiju izmedu dva kruga elektromagnetskom
indukcijom, u nacelu pri stalnoj frekvenciji, bez galvanske veze izmedu ta dva kruga. Taj proces
omogucuje povecanje napona za prijenos na velike udaljenosti i smanjenje napona za sigurnu

distribuciju i prijenos. Postoje transformatori koji funkcioniraju i pri promjenjivoj frekvenciji [1].

Transformatori djeluju na temelju Faradayevog zakona elektromagnetske indukcije i
Lenzovog zakona. Kada izmjeni¢na struja tece kroz primarni namot transformatora, generira se
promjenjivo magnetsko polje oko namota. To promjenjivo magnetsko polje inducira
elektromotornu silu u sekundarnom namotu prema Faradayevom zakonu. Kao rezultat, izmjeni¢na
struja tece kroz sekundarni namot, ¢ime se prenosi elektricna energija iz primarnog u sekundarni

krug.

Slika 2.1. Presjek transformatora (1-kotao, 2-namotaji, 3-jezgra, 4-spremnik ulja, 5-

izolatori) [2]



Razina napona primarnog i sekundarnog namota ostvaruje se razli¢itim brojem zavoja,
gdje je broj zavoja izravno povezan s naponom koji se inducira. Glavne komponente svakog
transformatora su Zeljezna jezgra, te primarni i sekundarni namot, a ¢es¢e se nazivaju primar i
sekundar. Glavne komponente imaju posebno modificirane izvedbe, s ciljem da se postignu bolje
karakteristike transformatora. Kroz razvoj tehnologije, stvorene su razne vrste jezgri, sve od vrste
materijala od kojih se proizvode pa do oblika jezgre. Slika 2.2. prikazuje neke osnovne izvedbe
jednofaznog 1 trofaznog transformatora. Ovisno o izvedbi, namoti se mogu postaviti ogrnuto
(postavljaju se oko srediSnjeg stupa) ili jezgrasto (postavljaju se na obodnim stupovima).
Uobicajeno je da se blize jezgri stavljaju namoti nize naponske razine, dok se preko njega u
izoliranom dijelu postavlja namot vise naponske razine, kako bi se smanjila moguénost preskoka

napona na jezgru.

Jjesgra |
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Osnovne izvedbe jednofaznog transformatora Osnovne izvedbe trofaznog transformatora

Slika 2.2. Prikaz izvedbi za jednofazni i trofazni transformator [3]

Transformatori mogu imati razliite izvedbe namota te tako postoje jednofazne ili viSefazne
izvedbe namota, a mogu biti raznih oblika i presjeka. Presjek vodica definira snagu transformatora,
a kako bi ta snaga bila maksimalno iskoriStena, kod energetskih transformatora namoti se uranjaju
u ulje, ¢ija je glavna svrha hladenje 1 poboljSanje izolacije izmedu jezgre i samih namotaja. Kod
viSefaznih energetskih transformatora, najces¢a izvedba je trofaznog tipa transformatora. Trofazni
transformatori imaju razne nacine spajanja namotaja, odnosno primara i sekundara, a glavne
izvedbe spojeva su, spoj u zvijezdu (oznaka Y), spoj u trokut (oznaka D) i spoj cik-cak (oznaka

7), prikazani slikom 2.3 [3].
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trokut spoj

cik-cak spoj

Slika 2.3. Nacini spajanja trofaznog transformatora [3]

Glavna razlika kod ovih spojeva je u faznim te linijskim vrijednostima napona 1 struje.
Namoti koji su spojeni u trokut spoju imaju za V3 puta veéi napon faze odnosno fazni napon u
odnosu na onog koji je u zvijezda spoju, pri ¢emu je u zvijezda spoju napon faze odnosno fazni
napon jednak linijskom naponu, odnosno Uy = U,. Spoj u zvijezdu ima za \3 puta vise zavoja i za
3 puta manji presjek vodia u odnosu na spoj u trokut, dok namoti odrzavaju istu gustoéu struje,

buduéi da je fazna struja za \3 puta manja [3].

Glavna prednost Z spoja namota transformatora je njegova sposobnost da dobro izdrzava
nesimetricna opterec¢enja, omogucujuci ¢ak 1 do 100 % opterecenja u jednoj fazi. Mana ovog spoja
je $to u odnosu na spoj u Y, tijekom izrade transformatora potrosi se i do 16 % vise zavoja, time je
ujedno 1 potros$nja bakra veca Sto kao posljedicu ima skuplju izvedbu transformatora. Cik-cak spoj

se najcesce koristi u transformatorima nazivnih snaga do 160 kVA [4].

Napon doveden na primarni namot odnosno primar Ui, dovodi do protjecanja struje /1 koja
teCe primarnim namotom, te uzrokuje pojavu magnetskog toka &. Magnetski tok koji tece
feromagnetskom jezgrom transformatora, na primaru inducira napon E; koji pomaze odrZavanju
ravnoteZe s primijenjenim naponom U; [3]. Uslijed promjene magnetskog toka na sekundaru
dolazi do induciranja napon E>. Inducirani naponi primara i sekundara imaju sinusni oblika kao 1

magnetski tok, a njihove efektivne vrijednosti su [1]:

E, = 444 N, f& @-1)
EZ == 4,44’ Nz f¢

gdje su:

f - frekvencija [Hz]

@,, - amplituda magnetskog toka [Wb]



Struja I> ne protjece odnosno njezina vrijednost je nula (1> - 0), ukoliko su stezaljke
otvorene na sekundaru (Slika 2.4.). 1z tog razloga je napon na sekundaru jednak E> (U:=E>),
odnosno efektivna vrijednost napona na sekundaru U> jednaka je naponu samoindukcije £>. Omjer
efektivnih vrijednosti napona primara U; 1 sekundara U transformatora, jednak je omjeru broja
zavoja primarnog i sekundarnog namota N i V.. Taj omjer primara N; i sekundara N; naziva se

prijenosni omjer transformatora.

Stanje u kojem je transformator bez opterec¢enja (otvorene stezaljke sekundara) naziva se
prazni hod transformatora. U slu¢aju kad na sekundaru postoji trosilo, koje dovodi transformator
do optereéenja (Slika 2.4.) tada ¢e na sekundaru proteci troSilom i sekundarom struja /2. Struja /2

prolazi sekundarnim namotajem te stvara novo protjecanje [3]:

02 = 12N2 (2-2)
Ukupni protok u magnetskom krugu:
0 =01N1— 62N> (2-3)
Impedancija opterecenja (trosila):
Zr=Rr=+ jXr (2-4)
I‘ e e e 1 I1 ESSS S 1
ookl ! =U i
A | A -
N . N
LT E, an I t_lT ElEg ' |
ol :/ = oo 1@ . :
. ! i = ; IFe
E»TL N B Z, L»TE: Ny e
1| £2 | 2 R, :
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e I LRSS e R I
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Slika 2.4. Transformator (a) bez opterecenja; (b) s optere¢enjem [3]



2.1. Naponske jednadzZbe

Jedan od najCesce 1 najvise koriStenih transformatora je tzv. trostupni (europski) model
transformatora (Slika 2.5.). Kod ovog transformatora primarni namoti su spojeni u zvijezdu s nul
vodi¢em. Sekundar zanemarujemo, jer opisujemo model transformatora u neoptere¢enom stanju

ili praznom hodu, a ovo ujedno predstavlja najnepovoljniji scenarij s gledisSta udarne struje.

0"5 = :Ll ’ ‘: :LZ ,“E = :L3
(A I R A N - 1Y I
L it M i bgHP it
PoiltGic by B[ Uy Pef 1953 21U, euiqi h 51Us
: : : °()
: 2| :
R L P emenecees i‘ --------- P3remmmmnnnes ¢

Slika 2.5. Shema trofaznog transformatora u neoptere¢enom stanju (prazan hod) [5]

Naponske jednadzbe za definirani transformator [5]:

, d(p1 + @s1) , do, diy
Uuq _Rl1+NT_Rl1+NW+LGE
d(p; + @g2) do, di,
= Ri —1Z %% —Ri < ) 2-5
u, = Ri, + N - Riy + N—=+ L, — (2-5)
, d(ps + @g3) , dos dis
Us —Rl3+NT—Rl3+NW+LGE

gdje je:

N — broj zavoja primarnog namota

R — djelatni otpor primarnog namota

L,— rasipna reaktancija primarnog namota

o1, 92, p3 — ekvivalentni magnetski tok stupa jezgre

0o 1, Ps2, Ps3 — Mmagnetski tokovi namota



Vektori 7, u, @ odnose se na struju, napon i magnetski tok. Svaki tok ¢1, g2, g3 pripada tocno
odredenom stupu magnetske jezgre, a njihova suma predstavlja ukupni magnetski tok ¢o, koji se

zatvara kroz zrak, prikazano nadomjesnom shemom (Slika 2.6.) [5].

P 2 D3
R P Ros Y %o
@1 P P m0
/) /) [] =
e A

Slika 2.6. Nadomjesna shema magnetskog kruga trofaznog transformatora [5]

Iz prikazane nadomjesne sheme (Slika 2.6.), mogu se formulirati jednadzbe magnetskih

krugova trofaznog (tri stupa) transformatora, uz uvjet da je presjek magnetske jezgre S konstantan.

Q: = Nip @:Rmy = Hil4
Q, = Ni, @2Rm, = Hyl, (2-6)
Qs = Nij @3Rm3; = Hslg

gdje je:
O 0,, O3 - oznacava protjecanje magnetskog toka
l1, b, Is - oznacava srednju duljinu magnetskih silnica svakog stupa

H1, H2, H3 — oznacava jakost magnetskog polja
Jednadzbama (2-7) ispisane su jednakosti magnetskih krugova:

Niy = Hyly = @oRm,

Ni, — Hyl, = @oRm,

Niz — H3l3 = @oRmy (2-7)
Qo =@17 Q2+ @3



Zbog nelinearnog odnosa izmedu magnetskog polja i toka, odnosno magnetske indukcije,

jednadzbe (2-5) 1 (2-7) mogu se rijesiti iskljuc¢ivo numerickim metodama.

Ukoliko su poznate vrijednosti i tendencije magnetskog toka ((de/dt) > 0 ili (de/dt) < 0),
odnosno magnetske indukcije moguce je za svaki moguéi trenutak iz krivulje histereze odrediti
vrijednost magnetskog polja H, te odrediti vrijednost faznih struja promatranog trofaznog
transformatora. Zbog jednostavnosti mozemo petlju histerezu prikazati pomoc¢u dva polinoma,
koji oznacavaju ulazni i silazni dio petlje. Dio petlje koji raste vezan je za magnetsko polje
uzlaznog dijela, a padajudi dio petlje vezan je za magnetsko polje silaznog dijela odnosno gdje

magnetsko polje pada.



3. UDARNA STRUJA

Kada se bilo koji stroj prikljuci na energetsku mrezu, promjena stanja stroja ne moze se
dogoditi trenutno; potrebno je odredeno vrijeme da se Zeljena promjena ostvari. Transformatoru je
takoder potrebno odredeno vrijeme da postigne Zeljeni rad, a u razdoblju od trenutka ukljucenja
do postizanja zeljenog radnog stanja, potrebno je nekoliko ciklusa izmjeni¢ne struje, te kratke
periode su jos poznate kao prijelazne pojave. Udarna struja je uzrokovana punjenjem kondenzatora
1 zavojnice izmjeni¢nog motora, induktivnog opterecenja ili u ovom slucaju transformatora kada
se prvi put ukljuci. To se dogada jer se kondenzatori i zavojnice uredaja moraju skoro pa trenutacno
napuniti do maksimalne vrijednosti. To moze stvoriti naglu potraznju za visokom strujom koja
moze biti 8 do 10 puta veéa od normalne struje za veéinu krugova, te kao rezultat toga kroz
odredeni vremenski period moze oStetiti komponente, ali i stvarati buku i vibracije unutar sustava.

Udarna struja jo§ se moze nazivati ulaznom udarnom struja ili udarnom strujom ukljucivanja [6].

Transformator moze imati dva stanja prilikom priklju¢ivanja na mrezu. Prva situacija
nastaje kada u trenutku =0 uklju¢imo transformator, pri ¢emu je ukupni magnetski tok @ jednak
nuli. Drugo stanje se dogada kada ponovno ukljuujemo transformator koji je prethodno bio u
pogonu. U tom slucaju dolazi do zaostalog remanentnog magnetizma, Sto narusava ukupni
magnetizam, tako da on visSe nije jednak nuli, ve¢ ima odredenu pocetnu vrijednost od £@em [7].
Kada se neoptereceni transformator ukljuci na mrezu, dolazi do pojave struje praznog hoda iy koja
se sastoji od znatno vece jalove i, 1 radne iop- komponente. U stabilnom odnosno ustaljenom stanju,
struja praznog hoda moze dosti¢i nekoliko posto od nominalne struje transformatora, dok tijekom
ukljuc¢ivanja, sve do postizanja novog ustaljenog stanja, udarna struja moze biti nekoliko puta veca
od nominalne struje. Udarna struja je zapravo struja magnetiziranja prilikom uklapanja
transformatora kada je transformator neoptere¢en. Amplituda te struje moze biti znatno veca od
amplitude nominalne struje, a njeno trajanje se moze opisati vremenom Tspe, Sto predstavlja

vrijeme potrebno da udarna struja opadne na 50 %, odnosno polovinu svoje maksimalne

vrijednosti (Slika 3.1.) [1].
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Slika 3.1. Karakteristi¢an izgled udarne struje [1]

Neupravljivim uklopom moze doé¢i do znacajne nesimetrije magnetskih tokova jezgre, te
upravo zbog te nelinearnosti u skladu s Faradeyevim zakonom dolazi do pojave udarne struje [1].
Nesimetrija moze dovesti do znacajnih izobli¢enja kod valnog oblika struje magnetiziranja, kao 1
do udarnih struja koja mogu prouzrokovati mehanic¢ka ostec¢enja. Posljedica nepravilnog uklopa
su velike udarne struje, koje mogu imati i do 90 % iznosa kratkog spoja. Reguliranjem vremena
ukljucivanja transformatora, mogu se svi prethodno navedeni problemi svesti na minimum ili
izbjec¢i u potpunosti. Transformator se sastoji od velikih kondenzatora i zavojnica, koje za svoje
punjenje povlace veliku pocetnu struju za razvoj magnetskog ili elektricnog polja potrebnog za
rad. Tako, ulaz u sami krug daje put niskog otpora (impedancije), koja omogucuje protok velike
vrijednosti struje u krug. Kondenzatori i zavojnice ponasaju se drugacije kada su u napunjenom
stanju ili ako su prazni. Kondenzator kada je u praznom stanju, ponasa se kao kratki spoj zbog
niske impedancije, dok u slucaju kada je napunjen, kondenzator izgladuje struju ako je spojen kao
filtarski kondenzator. Rije€ je o vrlo malim vremenskim rasponima, milisekundama. S druge strane
zavojnice generiraju povratnu elektromotornu silu tijekom pokretanja, te zahtijevaju vrlo visoku

struju tijekom ciklusa punjenja. Potrebno je nekoliko ciklusa, kako bi se ulazna struja stabilizirala

18],

Magnetski tok u jezgri transformatora proporcionalno raste i opada su skladu s integralom
napona napajanja, Sto znaci da kasni za njim za 90°. Iako tok ima stalnu amplitudu i izmjeni¢nu
prirodu, u njemu se takoder nalazi istosmjerna komponenta Cije trajanje zavisi od radnog i
induktivnog otpora. Na slici 3.2., crvena boja prikazuje stvaranje unutarnje putanje magnetizacije,
kao 1 elektri¢nu 1 magnetsku zavisnost veli¢ina u nelinearnom magnetskom krugu. Tocka (1) na
slici 3.2., oznaCava mjesto najveceg toka, gdje se takoder mijenja njegova derivacija. Ta tocka
odgovara vrhu te odgovarajuce krivulje magnetiziranja, dok je struja magnetiziranja predstavljena

toCkom (1°). Kao posljedica velikog zasi¢enja, omjer udarne struje prilikom ukljucenja 1 nazivne
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struje magnetiziranja je viSestruko ve¢a u odnosu s omjerom udarnog toka pri ukljucenju i
nazivnog magnetskog toka. Na istoj slici (Slika 3.2.) prikazana je nekolicina ciklusa unutarnje
putanje magnetiziranja crvenom linijjom, koja pocinje iz 0 jer nema preostalog remanentnog
magnetizma, odnosno magnetizam je iznosa By = 0, Hyp = 0. Zbog pozitivnog prirasta magnetske
indukcije krivulja magnetiziranja se oblikuje priblizavanjem uzlaznoj grani histerezne petlje
potpunog zasienja, predstavljena tockom (S). Prije dostizanja tocke (S) dolazi do promjene
predznaka prirasta magnetske indukcije (to¢ka 1), a uslijed toga dolazi i do promjene smjera
krivulje magnetiziranja, odnosno dolazi do parcijalne demagnetizacije 1 magnetiziranja u
obrnutom smjeru u odnosu na referentni. Dolazi do formiranja krivulje, te se priblizava silaznoj
grani petlje, te dolazi u tocku (2), gdje ponovno dolazi do promjene predznaka prirasta magnetske
indukcije, te promjene smjera putanje magnetiziranja. Ciklus se nastavlja sve dok nakon nekoliko
uzastopnih ciklusa promjene smjera magnetiziranja nestane istosmjerna komponenta napona.
Zavrsetkom prijelazne pojave dolazi do formacije trajne putanje magnetiziranja, odnosno

formirala se petlja histereza za nazivni magnetski tok [5].

Slika 3.2. Prikaz ovisnosti elektricnih i magnetskih veli¢ina u nelinearnom magnetskom
krugu i1 prikaz stvaranja unutarnje putanje magnetiziranja unutar petlje histereze [5]

Glavni razlog pojave udarnih struja je zasi¢enje magnetske jezgre, koje nastaje uslijed

naglih promjena naponske razine u sustavu. Ove promjene mogu biti uzrokovane vanjskim

12



kvarovima, nesinkroniziranim uklju¢ivanjem generatora izvan faze, kao i popravcima izvedenim
direktno na transformatoru. Slika 3.3. prikazuje ovisnost struje i toka. Krivulja zasi¢enja za dva
magnetska toka na slici 3.3. pokazuje dva slucaja: 4, koji predstavlja nazivni tok 1 A+40 ,gdje A0
oznaCava iznos magnetskog toka uz prisustvo remanentnog magnetizma. Promjena zasi¢enja
magnetske jezgre, odnosno razina magnetizma unutar jezgre, znacajno utjeCe na struju zbog
varijacija u vr$nim vrijednostima. Struja reagira prateci te promjene, Sto dovodi do naglog porasta

struje izmedu dva razli¢ita magnetska toka [8].

7~
> /
.
5 / Napon
& — — Magnetski tok /
§J / Magnetski tok /£+44
1 / Krivulja
magnetiziranja
Vrijeme
== Magnetski tok
g, — Struja \
g
w2
b,
2
o Struja {4 +/0)
[
5 A A — — Strujafii)
= AL AR :
Struja

Vrijeme

Slika 3.3. Kvalitativno predstavljanje strujnog udara i efekta preostalog magnetizma [8]

Oblik, veli¢ina 1 trajanje udarne struje ovise o nekoliko faktora [9]:
1. Velicina transformatora

Kod malih transformatora, vr$na vrijednost udarne struje je veca, dok kod vecih transformatora
udarna struja traje duze u usporedbi s manjim transformatorima. Vremenska konstanta za padajucu
struju je u rasponu od 0,1 sekunde za male transformatore (100 kVA i manje) i u rasponu od 1

sekunde za vece jedinice
2. Impedancija sustava iz kojeg se transformator napaja

Za transformatore koji su napajani iz velikih 1 snaznih mreZe, udarna struja je ve¢a. Ukupni otpor

gledan od ekvivalentnog izvora do magnetizirajuée grane doprinosi priguSenju struje. Stoga,
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transformatori smjesteni blizu proizvodnim postrojenjima pokazuju udarne struje koje traju znatno

duZze nego transformatori koji su elektricki instalirani dalje od generatora.
3. Ostatak u magnetskog toka u jezgri

Pod najnepovoljnijom kombinacijom faze napona i zaostalog magnetskog toka prikazanog na slici

3.3., visi zaostali magnetski tok rezultira viSim udarnim strujama.
4. Trenutak ukljucenja transformatora

Najvise vrijednosti magnetizirajuce struje javljaju se kada je transformator ukljucen pri prijelazu
napona namota kroz nulu, a kada dodatno novi forsirani tok preuzima isti smjer kao i tok preostao
u jezgri. Opcenito, veli¢ina udarne struje je slucajan faktor i ovisi o tocki naponskog vala u kojoj
se sklopka zatvara, kao 1 o predznaku i vrijednosti zaostalog toka. Priblizno svako peto ili Sesto

ukljucivanje transformatora rezultira znatno visokim vrijednostima udarne struje.
5. Nacin ukljucenja transformatora

Maksimalna udarna struja je pod utjecajem poprecnog presjeka izmedu jezgre i namota koji se
napaja. Vece vrijednosti udarne struje opazaju se kada se prvo napaja unutarnji namot (koji ima
manji promjer). Procjenjuje se da za transformatore s orijentiranim ¢elikom jezgre, udarna struje
moze doseci pet do deset puta vecu vrijednost od nazivnog iznosa kada se prvo ukljucuje vanjski
namot 1 deset do dvadeset puta vecu vrijednost od nazivnog iznosa kada se prvo ukljucuje unutarnji
namot. Namot nizeg napona obicno je blizi jezgri 1 ukljuivanje namota niZeg napona generira

vece udarne struje [9].

Udarne struje u trofaznim transformatorima, odnosno izmjerene udarne struje u zasebnim fazama

trofaznog transformatora mogu se znatno razlikovati prema sljede¢em [9]:

1. Kutovi napona napajanja su razli€iti u razli¢itim fazama,

2. Kada je trokut spoj namota ukljucen, linijski napon se primjenjuje kao
magnetiziraju¢i napon,

3. Linijska struje u odredenoj fazi je vektorski zbog dviju struja namota,

4. Ovisno o vrsti jezgre 1 drugim uvjetima, samo neki dijelovi jezgre mogu do¢i do

zasicenja.

Struja u odredenoj fazi i u uzemljenoj nuli moze biti sli¢na obrascu udarne struje u jednofaznim

transformatorima ili postati iskrivljeni, ali osciliraju¢i valni oblik.
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3.1. Relejna zastita transformatora i vi§i harmonici

Klju¢na komponenta svake relejne zastite je relej. Relej moze biti jednofazni ili trofazni,
zavisno o njegovoj izvedbi, a njegova svrha je kontinuirano prac¢enje odredene veli¢ine koja moze

biti:
e clektricna (napon, struja, snaga, frekvencija, otpor/impedancija),

e neelektricna (tlak, temperatura, broj okretaja, brzina strujanja i sl.).

Relej je uredaj sa slozenom konstrukcijom koji se sastoji od vise komponenti, odnosno ¢lanova

kao Sto su:

e mjerni ¢lan
e vremenski ¢lan
e proradni ¢lan

e usmjereni ¢lan

Zadaca relejne zastite jest da zastiti sve elemente elektromagnetskog sustava od bilo
kakvog kvara. Najranija relejna zaStita je osiguraC, te ova vrsta zaStite se oslanja na
samozagrijavanje za odvajanje kruga. Medutim osigura¢ nije dovoljan za velike udarne struje koje
se deSavaju na transformatoru i druge vrste kvarova. Razvojem tehnologije doslo se do naprednih
relejnih zastita zasnovanih na mikroracunalima, koje imaju moguénost daljinskog 1 informacijskog
upravljanja. Najcesc¢i uzroci kvarova ukljucuju direktne ili indirektne udare munja, vandalizam,
pogorsanje izolacijske opreme, padanje grana na nadzemne vodove i sli€no. Kvarovi su uglavnom
prolazni, te 80 % od ukupnog broja kvarova svodi se na kratke spojeve kratkog trajanja u
prijenosnim 1 distribucijskim mreZzama, preopterecenja, rad s gubitkom faze, prenapone itd. [10].
Kako bi osigurali normalan i siguran rad elektroenergetske mreZe, imamo par zahtjeva za uredaje
za relejnu zastitu. Relej moZe imati selektivna djelovanja, odnosno kada sustav napajanja prestane
s radom, uredaj za relejnu zastitu moze selektivno odvojiti neispravni dio mreze, kako bi osigurao
nastavak rada ispravnog dijela mreze, minimiziraju¢i pri tom utjecaj kvara na ostale dijelove
mreze. Relejna mobilnost, odnosno potreba za brzim reagiranjem releja, ako se dogodi kratki spoj,
te ako se neispravni dio kruga moze ukloniti u ranoj fazi kratkog spoja. U tom slu¢aju truja kratkog
spoja nece uspjeti previse porasti, a samim time utjecaj na primarni krug je sveden na minimum.
Bitna stavka je 1 osjetljivost, te sve dok je kvar u zastitnom opsegu releja, bez obzira gdje se pojavio

1 0 kojoj vrsti kvara bilo rijec, zastitni relej trebao bi mo¢i raditi ispravno [11].
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Velike udarne struje prilikom uklopa transformatora, mogu izazvati krivo djelovanje rada
relejne zastite. Iz toga razloga vazno je projektirati relejnu zastitu, koja ¢e biti imuna na utjecaje
struja tih razmjera. Ukoliko u strujnom krugu ne postoje reaktivni elementi, valni oblici struje 1
napona su sinusoidni. Dodavanjem reaktivnih i1 nelinearnih komponenti u mrezu ili krug,
sinusoidni oblici napona i struje se mijenjaju. Deformacije koje nastaju na sinusoidi su jo§ poznati

kao visi harmonici (Slika 3.4.) [12].

Slika 3.4. Prikaz osnovne frekvencije i tre¢eg harmonika [12]

Kod udarne struje, pored osnovnog harmonika, najdominantniji je drugi harmonik zbog
prisutne istosmjerne komponente. Drugi harmonik moZe pasti na 20 % vrijednosti osnovnog
harmonika. Da bi se osigurala adekvatna zastita i sigurnost pri radu transformatora, posebna paznja
posvecuje se drugom 1 petom harmoniku, koji se pojavljuju u struji praznog hoda transformatora.
Za detekciju drugog i petog harmonika, koriste se odgovaraju¢i pojasni filtri, koji sluze za
smanjenje odnosno otklanjanje smetnji, a integrirani su u diferencijalni relej. Takvi releji mogu
biti realizirani u obliku softverskih rjeSenja koja kontinuirano provode Fourierovu transformaciju
nad strujama, ¢ime ih segmentiraju i odreduju udio pojedinih harmonika. Magnetske karakteristike
jezgre 1 nivo zasi¢enja transformatora imaju klju¢an utjecaj na pojavu drugog harmonika. Kod
modernih izvedbi transformatora, koriStenje visokokvalitetnih feromagnetskih limova, kao i
optimizacija i unaprjedivanje njihovog dizajna, rezultiralo je znacajnim smanjenjem udjela drugog
harmonika u struji magnetiziranja energetskog transformatora [10]. Poznato je da moderni

transformatori mogu dozivjeti vrlo niske harmonicke udarne struje, koji zbog prethodno navedene
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¢injenice, koriste kvalitetnije materijale s ve¢im nazivnim tokom, ve¢im linearnim dijelom krivulje
magnetiziranja, te manji remanentni tok u odnosu na uobiCajeni zrnasto orijentirani tip. U
normalnom radu transformatora, rijetko se pojavljuju parni harmonici u odnosu na neparne koji su

dosta dominantniji [13].

/
Tradicionalni /
transformator

Modemi
transfromator

Slika 3.5. Petlja histereza za tradicionalne (crvena) i moderne (zelena) transformatore
[13]

Slika 3.5. ilustrira pobudu B-H krivulje za moderni i tradicionalni transformator. B-H

krivulja se vrlo lako moZe transformirati u @—17 krivulju po sljede¢im relacijama [13]:

B=¢/4 (3-1)
H=1-N/d (3-2)
gdje je:

A — povrSina poprecnog presjeka jezgre,

N — broj zavoja zavojnice,

D — srednja duljina zavojnice.

Na slici 3.5. se vidi da moderni transformatori mogu raditi pri ve¢em toku [13]. Prema
Sonnemannu, tok zasi¢enja nema svoje izvorno znacenje za moderne transformatore. Medutim,
definicija je korisna pri analizi udarnih struja [14]. Niza razina zasi¢enja toka ¢e uzrokovati veci
bazni kut udarne struje i prema tome nizi postotak drugog harmonik kod struje magnetiziranja

[13]. Visi harmonici ne znac¢e nuzno da ¢e se pojaviti udarna struja. Postoje situacije gdje relej
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moze dati laznu uzbunu, odnosno peti harmonik, koji nastaje uslijed prekomjerne uzbude jezgre,
moze dovesti do laznih signala ili pogresnih djelovanja. Relej treba u prvom ciklusu razlikovati je
li u pitanju uklopna struja ili greSka uzrokovana drugim izvorom. Uzimaju¢i u obzir amplitudu
uklopnih struja i prisutnost viSih harmonika u prijenosnim 1 distribucijskim transformatorima,
zastitni releji mogu biti dizajnirani da reagiraju na uklopne struje, prekomjernu uzbudu jezgre ili

druge potencijalne greske, ¢ime se postiZe preciznije i sigurnije djelovanje [15].

Kod unipolarnog oblika struje napajanja (Slika 3.6.), za ocekivati je da bude bogata
harmonijskim komponentama (harmonicima), dok je prikazana struja napajanja sa slike 3.7.
razloZena na harmonike. Pri uklapanju transformatora u ovom slucaju trofaznog, drugi harmonik

je najdominantniji, uz blagu izrazenost treceg, cetvrtog i petog harmonika [16].

_Tok a

Struja

Remanentni
magnetizam

— — —— — — — —

Napon

Vrijeme ¥

Slika 3.6. Veze izmedu napona magnetiziranja, magnetskog toka jezgre i struje
magnetiziranja [16]
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Slika 3.7. Struja faze transformatora (gornja slika). Prikaz harmonika faze tijekom jednog
perioda izrazen u postotcima (donja slika) [16]
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3.2. Matemati¢ko-grafi¢ki prikaz remanentnog magnetizma

Transformator je elektricni stroj koji koristi elektromagnetsku pretvorbu. Povezanost
magnetskog toka primarnog i sekundarnog namota kroz Zeljeznu jezgru osmisljena je za
energetsku pretvorbu. Medutim, u praksi curenje magnetskog toka namota transformatora igra
znacajnu ulogu u toj pretvorbi. Stoga, u modeliranju kruga treba ukljuciti i curenje magnetskog
toka, te petlje histereze u izrazima za struju 1 napon. UobiCajeno je zanemariti samo utjecaj
vrtloznih struja u Zeljeznoj jezgri. Opcenito, uvjeti optereenja sekundarnog namota
transformatora mogu varirati od otvorenog kruga do razliCitih faktora snage opterecenja.
Transformator snage pretpostavlja se da je spojen na beskona¢nu sabirnicu. Prema Krichoffovom

zakonu o naponu, diferencijalna jednadzba primarnog kruga prikazanog na slici 3.8., moze se

zapisati kao (izrazi (3-3) 1 (3-4)) [17] :

al di 3-3
W@ = () + R+ 1 () o
247

(_-.u_.’:r":f.:'tz--‘; e 43 soopka &) o lf--.-_.__;!":;‘:;-\'
| | —r A0 |
- (..—E-—> + R c—ff
: LD 1
- h? u ) (g
1 <L—b‘> X c.—"l—-
: i :

(a) (b)

Slika 3.8. Stvarno opterecenje transformatora, (a) induktivno opterecenje, (b) kapacitivno
opterecenje [17]

Kada je transformator u stanju bez optere¢enja (prazan hod), odnosno u stabilnom
(ustaljenom) stanju bez opterecenja, struja praznog hoda je gotovo identi¢na struji magnetiziranja,
pod uvjetom da transformator radi ispravno. Tijekom prijelaznog perioda, od trenutka
priklju¢ivanja transformatora na napajanje bez opterecenja pa sve do dostizanja stabilnog stanja,
struja magnetiziranja naglo raste, te postupno prelazi u svoju nominalnu vrijednost struje
magnetiziranja [15]. Na slici 3.9. dan je primjer jednofaznog transformatora sa slobodnim
stezaljkama na sekundaru, odnosno praznim hodom, gdje su N' namoti primarnog namota,
induktivnost L; 1 ohmski otpor R". Napon u trenutku ukljucenja transformatora na mrezu, koji

zavisi od faznog kuta p, moze se izraziti kao [17]:

U = Epax Sin(wt + p) (3-4)
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Ravnoteza elektricnih sila koja mora biti prisutna u svakom trenutku tijekom ukljucenja
transformatora, izrazava se s pomocu trenutnih vrijednosti [7]:
d 3-5
v =Ri+ N2 (3-5)
dt
Jednadzba (3-5) nije linearna, zbog Cega se pretpostavlja postojanje linearne relacije izmedu

magnetskog toka i primarne struje [7]:

_No (3-6)
L= Ll
$
. 7~
i ‘
RI
u' N'
Ly
- \ /2

Slika 3.9. Primjer jednofaznog transformatora u praznom hodu [7]

Izjednacavanjem prethodnih jednadZzbi, dobije se [7]:

dp R« U, (3-7)
—_— r—=— = —
a "L ¢ N =W sin(wt + )

Dobije se nehomogena diferencijalna jednadzba prvog reda. RjeSavanjem i usporedbom
jednadzbe s jednadZbom (3-7) ukupni magnetski tok bit ¢e razdvojen na dvije komponente.
Komponenta ¢, je vremenska funkcija koja predstavlja dio magnetskog toka u stabilnom stanju.
S druge strane, ¢, opisuje eksponencijalnu funkciju koja karakterizira prijelaznu pojavu od
trenutka ukljucivanja transformatora do postizanja stabilnog stanja. Sve to se moze prikazati s

pomocu jednadzbe [7]:

R/

u - (3-8)
¢ =] Fdt+ K =¢1+ ¢
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Ukoliko u jezgri nema nikakvog zaostalog magnetizma, odnosno ako transformator nije
prethodno bio priklju¢en na mrezu, tada je magnetski tok jednak nuli (@=0). Ukoliko je
transformator bio priklju¢en na mrezu, u jezgri transformatora ¢e ostati neka koli¢ina remanentnog

magnetizma. U oba slucaja vrijedi ista jednadzba [7]:

Rit Rit (3-9)
¢ = ¢pym[cos pelr — cos(wt + P)] T Grem -eln

$m cos wt

Slika 3.10. Prikaz utjecaja zaostalog magnetizma na ukupni magnetski tok [7]

Prema slici 3.10. moZemo vidjeti, da je najpovoljniji trenutak za ukljucenja transformatora kada

jeQ = % jer tada remanentni magnetizam iznosi nula [7]:

¢ = p1mSinwt (3-10)
Najnepogodniji uvjet jest kada ima zaostalog remanentnog magnetizma, te je ¢ = 0, Sto se takoder

mozZe vidjeti iz jednadzbe (3-9) [7]:

¢ = ¢1m[e}i—,1t — cos(wt)] £ Prem - eli_,f (3-11)

3.3. Aproksimacija udarne struje

Udarne struje transformatora dogadaju se u vrlo kratkim trenutcima te je teSko napraviti
precizan 1 siguran model. Udarne struje same po sebi nisu linearne prirode, §to otezava izvedbu
samog sustava koji mora u obzir uzeti eksponencijalni pad udarne struje u ovisnosti o

remanentnom magnetizmu i promjeni napona sustava. Standardni izrazi omogucuju analizu udarne
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struje transformatora, a temelje se na teorijskim modelima i izra¢unima vr$ne vrijednosti te brzine
opadanja struje u jednofaznom transformatoru. Proracuni za trofazni transformator takoder se
mogu primijeniti u odnosu na izracune za jednofazni transformator, pod uvjetom da se koristi
empirijski faktor skaliranja. Faktor ovisi o broju faza, satnom broju i konfiguraciji jezgre

transformatora [8].
Tri standardne analiticke formule za izracun udarne struje su:
A) Spechtova metoda za izra¢un maksimalne udarne struje [15].

. V2UX[R (3-12)

R R
i " )—(sin(a)t) — cos(wt) + e_(Y)(wHe) ()—( sin 6 + cos 9)]

Gdje je U napon napajanja, X reaktancija mreZe i transformatora, R otpor namota mreze i
transformatora, Z impedancija mreze i transformatora, dok je kut 8 odreden po sljedecoj jednadzbi:

cos™Y(B; — B, — B,,)) (3-13)

0= 5.

B; predstavlja gusto¢u magnetskog toka pri magnetiziranju cjelovite jezgre, B, oznatava gustocu
zaostalog magnetskog toka, B,, oznaava maksimalnu gusto¢u magnetskog toka transformatora

pri nazivnom naponu.
B) Holcomb metoda za izra¢un udarne struje [15].

Holcomb je poboljSao Spechtovu metodu za izracun, Cineéi je preciznijom te sposobnom za

odredivanje valnog oblika udarne struje i njenog iznosa u svakom ciklusu, koji se s vremenom

reducira.
V2u Rw___(, Osn 0
i(t) = <sin(wt — @) — e @lzratnezegre\” @ ) sin (% - ¢>>
\/R\%/ + sziraéne jez. (3_14)

Fazni kut ¢ predstavlja kut izmedu vektora napona i struje, a izracunava se pomocu

jednadzbe:

= tg! (5) (3-15)
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Kut 6y, je za svaki ciklus odreden posebno prema jednadzbi (3-16), a B,, je gustoca zaostalog

magnetskog toka tijekom svakog ciklusa.

(Bm = Brm — Bs) (3-16)
Bm

cosbg, =
C) Bertagnolijeva metoda za izracun udarne struje [15].

Ova metoda je ujedno i najjednostavnija metoda za izracun udarne struje pri uklopu.

10 V2U (ZBN + Bg — Bs> ta
i(t) = e
By 3-17
\/R\%V + (‘)Zléraéne zegre ( )
Gdje je T vremenska konstanta:
2 * Lyratne jezgra (3-18)

T = R

Izrazi (3-12) 1 (3-14), poprili¢no su sli¢ni po na¢inu na koji se razmatra opadanje struje
tijekom zasi¢enja (B > Bs). Suprotno tome, jednadzba (3-17) temelji se na trajnom
eksponencijalnom opadanju naleta, Sto rezultira ve¢om stopom opadanja. Jednadzba (3-14) moze
analiti¢ki izracunati pune valne oblike struje i toka, dok jednadZzbe (3-12) i (3-17) raunaju samo

omotac vr$nih vrijednosti naleta struje.

Parametri Rw 1 Lzracne jezgre jednaki su u sve tri jednadzbe, pri ¢emu je Ry istosmjerni otpor
napajanja visokonaponskog (HV) namota, a Lzacne jezgre j€ zracna induktivnost istog namota, koja

se racuna kao [18]:

Apy (3-19)

ek_HV

— 2
Lzraéne jezgre — .UONHU

Parametar 4ny predstavlja prosjecnu popre¢nu povrsinu visokonaponskog namota, a hex gy
njegovu ekvivalentnu visinu koja ukljucuje efekte lomljenja. Ekvivalentna visina dobiva se
dijeljenjem visine namota s Rogowskovim faktorom Kr < /. Ovaj faktor obi¢no se odreduje
empirijski 1 ovisi o visini, prosjenom promjeru i radijalnoj Sirini namota [18]. Prethodne tri

spomenute jednadZzbe mogu se prikazati s pomocu slike 3.11. [8].
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Slika 3.11. Analiticka prosudba udarne struje za svaku jednadzbu sa istim parametrima [§8]

3.4. Utjecaji udarne struje

Nalet struje, poznat kao udarna struje pri uklopu transformatora je fenomen koji se javlja
kada elektri¢ni uredaji, poput transformatora, motora ili kondenzatora, prvi put po¢nu raditi ili
kada se ponovno ukljuce nakon isklju€enja. Ova pojava moZe imati znacajne utjecaje na elektricni
sustav i opremu, a razumijevanje tih utjecaja klju¢no je za dizajn i odrzavanje sigurnih i pouzdanih
elektriéni sustava. Udarne struje pri uklopu mogu takoder uzrokovati i mehanicka ostecenja.
Udarna struja pri uklju¢ivanju neoptere¢enog transformatora, moze dostici tri do Cetrdeset puta
vece vrijednosti od nazivne vrijednosti struje 1 moze dosti¢i 90 % struje kratkog spoja. Veli¢ina
udarne struje ovisi 1 o trenutku ukljucenja, kao 1 o preostalom magnetizmu u jezgri. Prilikom prvog
prikljucivanja transformatora na mrezu, najmanja struja se javlja u fazi gdje je napon maksimalan,
dok je najveca u fazi gdje je napon jednak nuli u trenutku ukljucenja. Postepeno priguSeni oblik
struje (Slika 3.1.), moZe uzrokovati daljnje poteSkoce, kao proboj izolacije prilikom cestog
uklapanja odnosno isklapanja transformatora. Velika Steta takoder proizlazi iz valovitih struja, koje
uzrokuju stvaranje visih harmonika, gdje upravo ti visoki harmonici mogu uzrokovati pojavu
prenapona, Sto zajedno s pojavom rezonancije, moze dodatno utjecati na druge transformatore 1
uredaje prikljucene na mrezu. Visoki harmonici su dodatno objasnjeni u podglavlju 3.1., a upravo
ti visoki harmonici mogu uzrokovati problem, kada Zelimo veliki broj transformatora ponovno
ukljuciti na mrezu nakon prekida opskrbe elektricnom energijom. Slican ucinak se javlja kada se
transformator ukljucuje na sabirnicu gdje su drugi transformatori ve¢ ukljuceni. Poremecaji
uzrokovani ukljuenim transformatorom prenose se na druge transformatore i1 potroSace
prikljuCene na istu mrezu. Prisutan je i toplinski stres, koji zbog intenzivnog naleta struje moze
uzrokovati zagrijavanje vodi¢a, namota i drugih komponenti. Prekomjerno zagrijavanje moze

oStetiti izolaciju, smanjiti vijek trajanja komponenti te povecati rizik od pozara. Elektromagnetske
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smetnje, zbog naleta struje utje€u na rad osjetljivih elektroni¢kih uredaja i sustava, uzrokujuci
kvarove ili smetnje u komunikacijskim linijama i drugim elektroni¢kim uredajima. Moguca su i
oSte¢enja prekidaca i1 osiguracCa, iako je to njihova funkcija, Cesta okidanja mogu dovesti do
preuranjenog habanja ili kvara ovih zasStitnih uredaja. Vazno je napomenuti, da i veliki utjecaj
imaju 1 magnetska svojstva materijala od kojih se izgraduje jezgra transformatora. Ako se gustoca
magnetskog toka kre¢e u rasponu od 1,5 do 1,75 T u podrucju niskog zasi¢enja, moze do¢i do

pojave magnetskih utjecaja na uklop transformatora [19].

Takoder, vazno je opet napomenuti da maksimalna vrijednost udarne struje je veca za
manje transformatore, ali njezino trajanje je duze za vecée transformatore. Tocna procjena drugog
1 petog harmonika vrlo je vazna, jer zastita transformatora ovisi o koli¢ini tih harmonika koji
trebaju biti postavljeni u zastitne releje. Navedeni harmonici u modernim transformatorima, znaju
imati vrlo nisku amplitudu, koje se ne moze registrirati u zastitnim relejima. U tablici 3.1.
prikazana je maksimalna vrijednost udarne struje uklopa za razlicite transformatore, s razli¢itim
snagama u odnosu na parametar zso2; 1 nazivnu vrijednosti. Primijetimo iz tablice, da s pove¢anjem
nazivne snage transformatora raste i vrijeme potrebno da udarna struja padne ispod 50 % svoje

vr$ne vrijednosti [2].

Tablica 3.1. Prikaz vrijednosti udarnih struja za razlicite transformatore. [2]

Nazivna snaga

transformatora 0,5 1 5 10 50
(MVA)
Omjer amplitude
uklopne I nazivne 15 14 10 10 9
struje (%)
Ts0% () 0,16 0.2 1.2 5 72

3.4.1. Procjena utjecaja udarne struje na zastitu transformatora

Udarne struje kod transformatorima koji rade bez opterecenja na sekundaru, odnosno u
praznom hodu, predstavlja jedinstven izazov za zaStitne uredaje. Odsustvo impedancije
sekundarnog optere¢enja omogucuje potencijalno vece vrSne struje, $to moze uzrokovati
mehanicki stres, termicke ucinke 1 neispravno djelovanje zastitnih uredaja. Kada se transformator

ukljucuje na mrezu bez opterec¢enja na sekundaru, to znaci da nema znac¢ajnog protoka struje kroz
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sekundarni namot, te u ovoj situaciji sva se energija inducira na primarnom namotu. To moze
dovesti do velikih ulaznih udarnih struja zbog magnetske impedancije transformatora. Primjena
odgovarajucih strategija ublazavanja i osiguranja to¢nih postavki zastite klju¢no je za odrzavanje
pouzdanosti i dugovjecnosti transformatora u takvim radnim uvjetima. Kontinuirano nadgledanje
1 analiza igraju vaznu ulogu u optimizaciji zastite transformatora i osiguravanju ucinkovitog rada

unutar elektri¢nih energetskih sustava.

U postrojenjima u kojima je instalirana snaga ve¢a od 10 MVA koristi se diferencijalna
zaStita za transformatore, dok se u postrojenjima sa snagom manjom od 10 MVA, koristi nadstrujna
zaStita. Naravno iz prethodno ve¢ navedenog, tijekom uklju¢ivanja transformatora u praznom hodu
na mrezu do¢i do stvaranja velikih udarnih struja. Udarne struje u sebi sadrze i dugotrajnu
istosmjernu komponentu, koja je bogata harmonicima, te postize velike vr$ne vrijednosti, 6 do 30
puta veée od nazivnih. Ovo stanje moze dovesti do djelovanja diferencijalne zastite, koja izbacuje
transformator iz mreze zbog neravnoteze u strujnom krugu. Kako bi se neZeljena isklapanja

sprijecila, vazno je pratiti harmonicke sadrzaje udarne struje, posebno drugi harmonik.

Ekvivalenti krug modela transformatora, prikazuje slika 3.12., sastoji se od idealnog
transformatora s omjerom N; : N> 1 parametara elemenata. Model uzima u obzir i otpore namotaja

(Rp, Ry), rasipni induktivitet (L, Ls) 1 karakteristike uzbude Zeljezne jezgre.

i R, “p v . L R L
— 3 1Y N, S .
Ve wt V.

Slika 3.12. Ekvivalentni krug dvonamotnog transformatora [20]

Karakteristike Zeljezne jezgre mogu se izraziti s pomocu jednadzbe (3-20), koja moze
prikazati krivulju uzbude kao na slici 3.13. Zbog nelinearnosti jezgre transformatora, to e
rezultirati problemima uzbude 1 zasi¢enja transformatora u elektroenergetskim sustavima. Prema
razli¢itim radnim to¢kama jezgre transformatora kao na slici 3.14., moZze se dobiti razlic¢ite struje

uzbude na transformatoru [20].
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L=}

Slika 3.13. Petlja histereza transformatora [20]

p=—-s* [Izas *tan™ (_S * (Z_(IP)*L? + IC) o S*(pr *le T Pzas ]

gdje je:

| R e s ey |

Uzbudni magnetski tok

................

4 L s
002 0015 001 0005 0 0.005

Uzbudna struja (pu)

s=1 za uzlaznu putanju, s=-1 za silaznu putanju

Las - struje zasi¢enja transformatora

do/dI - nagib krivulje uzbude transformatora

L. - struja uzbude

1. - korecitivna struja demagnetizacije

@ - preostali magnetski tok

@zas - magnetski tok zasi¢enja transformatora

(3-20)

Kada se ukljucuje transformator bez opterecenja, to ¢e rezultirati radom transformatora u

podrucju zasi¢enja krivulje uzbude (Slika 3.14.), §to stvara visoku asimetri¢nu struju s visokom

harmonijskom i visokom istosmjernom strujnom komponentom. To moZe uzorkovati pogreSan rad

zaStite od prekomjerne struje ili diferencijalne zastite. Za stabilan rad transformatora, struja uzbude

transformatora je neSto manja od 5 % nazivne struje (Slika 3.14.). U praksi, veli¢ina 1 trajanje

prolazne udarne struje ovisi o sljede¢em [20]:

e Kut ukljucivanja prekidaca kada se transformator napaja

e Vrijednost i znak preostale magnetske veze u jezgri transformatora

o Karakteristika zasi¢enja jezgre transformatora

e Impedancija izvora
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Slika 3.14. Utjecaj razli¢itih vrijednosti remanentnog magnetizma u jezgri na valne oblike 1
iznos struje [20]

3.4.2. Unutarnje putanje magnetiziranja

Unutarnje putanje magnetiziranja kod transformatora, prikazane pomocu hodografa
odnosno petlje histereze su klju¢ni koncepti u elektrotehnici koji igraju vaznu ulogu u dizajnu 1
radu transformatorskih uredaja. Razumijevanje ovih pojmova klju¢no je za optimiziranje
performansi transformatora u smislu ucinkovitosti, gubitaka i pouzdanosti. Kada struja prolazi
kroz primarne namote transformatora, generira se magnetsko polje u jezgri transformatora. Jezgra
je obicno izradena od feromagnetnog materijala, poput silicijskog celika, koji ima visoku
magnetsku permeabilnost i omogucuje efikasno vodenje magnetskih linija. Unutarnje putanje
magnetiziranja opisuju kako se ovo magnetsko polje Siri kroz jezgru transformatora. Magnetizacija
jezgre moze se vizualizirati kao linije magnetskog polja koje prolaze kroz jezgru od primarnog do
sekundarnog namota i obratno (Slika 3.15.). Putanje ovih linija ovise o obliku i geometriji jezgre,

kao 1 o smjeru struje kroz transformator [5].

28



H ©. ©®© _® ,© o
e e O o ©
+@ + ls
AL @ @ ! —_—
eF -
d_¥ep q_i®b
del de! Vs
o) [ ® D
QA= —
J P q jie
Sy S
e o o o
® @ @ & @

Slika 3.15. Magnetiziranje jezgre [21]

Kada izmjenicna struja I, tee kroz primarni namot transformatora, ona stvara izmjeni¢no
magnetsko polje H, koje odgovara izmjenicnom magnetskom toku @ oko jezgre transformatora.
Izmjeni¢ni magnetski tok prolazi kroz sekundarni namot, koji je otvoren, te izmjeni¢ni magnetski
tok u jezgri inducira visok izmjeni¢ni napon V; na sekundarnom namotu. Budu¢i da /; ne moze
te¢i, ne moze stvoriti suprotstavljaju¢e magnetsko polje, ostavljajuci neto tok u jezgri jednak toku

stvorenom primarnom strujom [21].

Petlja histereza je graf koji prikazuje odnos izmedu magnetske indukcije (oznaka B) 1
jakosti magnetskog polja (oznaka H) u materijalu jezgre transformatora tijekom ciklusa
magnetizacije. Svaki feromagnetni materijal ima karakteristicnu petlju histerezu, koja opisuje
njegovo ponasanje pod promjenjivim magnetskim poljem. U procesu formiranja petlje histereze,
materijal je izloZen promjenivom magnetskom polju, a mjere se odgovarajue vrijednosti
magnetskog toka. Ova mjerenja omogucuju konstrukciju petlje histereze, koja ilustrira kako
materijal reagira na promjene magnetskog polja. Kljucne karakteristike petlje histereze ukljucuju
korecitivnu silu, koja predstavlja magnitudu magnetskog polja potrebnu za potpunu
demagnetizaciju materijala nakon S$to je bio zasi¢en, maksimalnu gustocu magnetskog toka, te

gubitke u petlji, poznati kao histerezni gubici [22].

U modelu koji ¢e biti opisan, pretpostavlja se da je za oblikovanje unutarnje putanje
magnetiziranja potrebno priblizavanje odgovarajuéem vanjskom segmentu petlje histereze i to
prema kvadratnoj funkciji. Na slici 3.16. prikazan je algoritam koji objaSnjava postupak prelaska

1z jedne tocke putanje u drugu, kretanjem po odredenom dijelu petlje histereze koja je u potpunom
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zasi¢enju. Uz funkciju AH = f(B), koja je kvadratna i1 ima tjeme u tocki S(Bs, Hs) 1 upravo se u

toj tocki spajaju grane petlje histereze koja je potpuno zasic¢ena.

B S(Bs,Hs)

Silazna krivulja potpunog zasicenja

Uzlazna krivulja

2] R et 7 )
B. 7—2"// - c‘"n;}'ilutarn 1ja putanja
o g/ V72 S
Ty [
7| | —— — ke
: AH, 1 S: :
| | 1
| ] ] -
H: H- H: H
Hs: Hs> Hsz

Slika 3.16. Algoritam za odredivanje unutarnje putanje magnetiziranja [5]

Ukoliko znamo tocku 71(B1 ,Hi) 1 tocku Si1(B1 ,Hsi) koja je na nekom odredenom dijelu
petlje histereze, tada mozemo postaviti jednadzbu (3-21), gdje AH; predstavlja udaljenost tocke 77
18 [5]:

AH] = ()L(B]-Bz)2 (3-21)

Vrijednosti u tocki B> = B; + AB, mogu se izracunati istom relacijom kao i za priblizavanje

odredenom dijelu histereze [5].

AH>= 0(B2-Bs)? (3-22)

Dok na mjestu B> magnetske indukcije, dostize se do nove vrijednosti funkcije [5]:

gy B2=BO?_ (Bi+ 4B~ B’ (3-23)
PTG -8 T T (B - By’

Cime se nova jakost magnetskog polja H na mjestu B> izraunava kao H> = Hy> — AH> [5].

Ovaj algoritam priblizava unutarnju putanju magnetiziranja odgovarajucoj petlji histerezi

potpunog zasicenja, ali je nikada u potpunosti ne doseze zbog promjene u prirastu magnetske
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indukcije. Nakon toga, referentna krivulja prelazi u silaznu krivulju, a proces se nastavlja u oba

smjera [5].

Kada je transformator u stanju mirovanja veza izmedu magnetskog polja H(?) i magnetske
indukcije B(t), opisana je pomocu petlje histereze koja odgovara odredenom naponu napajanja. Za
promatrani transformator, moguce je izmjeriti, te odrediti struju magnetiziranja i(¢) i inducirani
napon sekundara u>(¢). Znajuci broj zavoja na primaru N; 1 srednju duljinu magnetskog puta /,

mozemo do¢i do izracuna magnetskog polja relacijom [5]:

N i(t) (3-24)

Znajuci povrsinu presjeka magnetskog puta S 1 broj zavoja sekundara N>, racunamo magnetsku

indukciju prema relaciji [5]:

L (3-25)
B() = N—Sfu (©) + By

Kao $to je na pocCeku navedeno, grafickim prikazom ovisnosti magnetske indukcije B(t) o

magnetskom polju H(?), dobije se hodograf, odnosno prikaz petlje histereze (Slika 3.17.).

-600 -100 200 D] 200 100 600
i A/m)

Slika 3.17. Hodograf (petlja histereza) za razli¢ite struje magnetiziranja [5]
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Magnetski krugovi energetskih transformatora dizajnirani su tako da im radna tocka bude
jako blizu podrucja zasi¢enja, ali opet dovoljno udaljena od potpunog zasi¢enja. Uz pomo¢ vrlo
velike struje magnetiziranja, magnetska jezgra moze vrlo lako do¢i u podrucje zasi¢enja. Naravno
uz veliki iznos struje magnetiziranja, dolazi do zagrijavanja vodica, ali i do pojave povisenog
napona na kraju namota, koji prijete proboju izolacije. Ukoliko snimamo petlju histerezu pri
samome uklopu transformatora, gdje imamo najveéu udarnu struju, dobit ¢emo da je izmjerena
petlja histereza potpuno zasi¢ena. Naravno, prilikom mjerenja treba voditi raCuna i o zaostalom
magnetskom toku u jezgri. Naime, zaostali magnetski tok nije moguce izmjeriti, te iz toga razloga
uvijek pretpostavljamo da je on jednak nuli, te uz ovaj uvjet mozemo potpuno demagnetizirati
jezgru, smanjujuci udarnu struju na nulu. Osiguravanjem da je zaostali magnetski tok jednak nuli,
ukljucenje transformatora izvodi se u najnepovoljnijem trenutku, ¢ime se osigurava visoka udarna
struja, tj. potpuno zasi¢enje. Slika 3.18. prikazuje graf, na kojem je prikazana putanja
magnetiziranja, koja je formirana na pocetku prijelazne pojave (debela linija) i trajna histerezna
petlja pri nazivnom naponu (tanka linija).
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Slika 3.18. Putanja magnetizacije nakon uklopa (debela linija) i petlja histereza pri

nazivnom naponu (tanka linija) [5]

Putanja magnetizacije formira se izmedu srediSta koordinatnog sustava i podrucja
ekstremne zasi¢enosti. Prirodno s vremenom se sve pomice prema srediStu koordinatnog sustava

1 trajna petlja ili simetri¢na histerezna petlja ¢e se formirati na kraju prijelazne pojave. Vidljiva je
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razlika izmedu najvisih 1 najnizih toc¢aka u bilo kojem ciklusu ili periodu ista, sto je posljedica
konstantne izmjenicne komponente magnetskog toka. Pomak od srediSta prema zasi¢enju je
uzrokovala istosmjerna komponenta magnetskog toka. Buduéi da se tijekom prijelaznih pojava
istosmjerna komponenta smanjuje s vremenskom konstantom koja ovisi o aktivhom otporu
primarnog namota, putanje magnetizacije su smjestene oko sredista koordinatnog sustava. Osim
ove dvije komponente, preostali magnetizam utjee na formiranje putanje magnetizacije u
prijelaznim pojavama. Kao posljedica novog toka, struje pocinje od nule, te iz toga slijedi da je
pocetna toCka putanje magnetizacije opcenito smjeStena na osi magnetske indukcije i unutar

granica vrijednosti preostalog magnetizma [5].

Razumijevanje unutarnjih putanja magnetiziranja i petlje histereze kljucno je za efikasno
projektiranje transformatora. Ovi elementi omogucuju inZenjerima da optimiziraju geometriju
jezgre, odnosno pravilnim oblikovanjem jezgre transformatora moze se maksimizirati vodenje
magnetskog toka i minimizirati gubici. Odabir odgovaraju¢eg materijala, koji zbog razlicitih
svojstava 1 petlje histereze utjecu na gubitke 1 uinkovitost transformatora. Unutarnje putanje
magnetiziranja i petlje histereze su temeljni elementi u dizajni 1 analizi transformatorskih uredaja

koji igraju klju¢nu ulogu u optimizaciji performansi i efikasnosti elektromagnetskih sustava.

3.4.3. Odredivanje zaostalog magnetskog toka u jezgri

Glavni problem pri odredivanju idealnog trenutka uklopa transformatora jest odredivanje
zaostalog magnetskog toka. Nakon demagnetizacije, magnetska jezgra ¢e zadrzati odredenu
koli¢inu zaostalog magnetskog toka, poznatog kao remanentni tok ¢p. Primjer glavne petlje

histereze feromagnetnog materijala prikazan je u ¢-i ravnini (Slika 3.19.) [19], [23].

Magnetski tok, ¢ A

J 0 r Struja magnetiziranja, 7

Slika 3.19. Glavna petlja histereza transformatora prikazana u ¢-i ravnini [19], [23]
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Zaostali remanentni magnetizam moze uzrokovati nezeljene ucinke, posebno kada je u
pitanju ponovno uklapanje transformatora kada je u praznom hodu. Nastat ¢e visoka
magnetiziraju¢a udarna struja, Sto moze dovesti do poremecaja u energetskom sustavu i iskljucenja
transformatora iz energetskog sustava. Magnetska jezgra je znacajan dio transformatora, bez
obzira je 1i materijal jezgre od koje je nacinjena silicijsko zeljezo, ferit, amorfne ili nanokristalne
legure. Stoga, proucavanje zaostalog magnetskog toka u zatvorenoj magnetskoj jezgri ima

znacajnu vaznost, posebno jer se zaostali magnetski tok ne moze izravno mjeriti [24].

Vrijednost zaostalog toka bitna je u nekoliko podrucja u praksi. Jedno se odnosi na
smanjenje udarne struje zavojnice ili transformatora kontroliranjem ukljuc¢ivanja. Drugo podrucje
primjene gdje zaostali magnetski tok ima vazan utjecaj je izbjegavanje zasicenja strujnog
transformatora. Takoder, zaostali tok je vaZan kao jedan od pocetnih uvjeta u ferorezonatnom
krugu [23]. Zaostali magnetski tok obi¢no se kre¢e izmedu 20 % i 70 % od ¢y, (¢, je magnetski
tok u stacionarnom stanju). Ovisno o karakteristikama materijala jezgre, zaostali magnetski tok
moze doseci vrijednosti i do 85 % magnetskog toka u stacionarnom stanju [24]. Senzori koji imaju
moguénost odredivanja remanentnog magnetskog toka, rade po principu Hallova efekta, ali ih nije
pozeljno ugradivati u jezgru zbog svoje tehnicke kompliciranosti i ekonomske racunice. Mjerenja
tangencijalnog elementa magnetskog polja na povrsini jezgre transformatora nepouzdana su zbog

prisutnosti znacajnih rasipnih tokova. [5].

Medutim, postoje metode koje neizravno odreduju zaostali magnetski tok. NajceSce
koriStena metoda je odredivanje zaostalog magnetskog toka pri demagnetizaciji zavojnice ili
transformatora, mjerenjem napona na prikljuécima transformatora tijekom demagnetizacije.
Osnovna ideja je odrediti zaostali magnetski tok u trenutku demagnetizacije, integracijom
priklju¢enog napona. Ova metoda obi¢no se koristi za smanjenje udarne struje kontroliranim
uklju¢ivanjem. Prilicno je jednostavna, ali je neupotrebljiva, ako napon na priklju¢cima prethodno
nije bio izmjeren. Zaostali tok moze promijeniti svoju vrijednost dok zavojnica nije pod utjecajem
magnetskog polja ili ako nema vanjskih utjecaja, zbog fenomena zvanog magnetska viskoznost, u

slucaju toga, metoda je nepouzdana [23], [25].

Odredivanje zaostalog toka moze se provesti mjerenjem rasipnih tokova, mjeri se tok u
blizini jezgre, a zatim se iz dobivenih rezultata procjenjuje zaostali magnetski tok u jezgri. Da bi
ova metoda bila efikasna, potrebno je unaprijed odrediti funkcionalnu ovisnost rasipnog toka o
toku u jezgri [26-28]. Za razliku od prethodne metode, uzimaju se u obzir sve mogucée promjene

zaostalog toka na demagnetizacije. Nedostatci ove metode su netoCnosti 1 visoki troSkovi
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implementacije, odnosno zahtjevna instalacija senzora magnetskog polja unutar spremnika
energetskog transformatora. S druge strane, instalacija senzora izvan spremnika nece dati trazene

rezultate.

Zaostali magnetski tok moze se takoder odrediti koriStenjem istosmjernog izvora niskog
napona za uklapanje. Medutim, dodatni istosmjerni izvor napona je potreban za odredivanje
zaostalog toka koriStenjem ove metode, dok je za koriStenje predloZene metode potreban samo
nominalni izvor napona. Dalje, primjenom ove metode, glavna petlja histereza promatranog
transformatora treba biti dobivena prije odredivanja zaostalog toka, $to nije sluc¢aj u predlozenoj

metodi.

Zaostali tok se takoder moze odrediti koriStenjem vrijednosti induktivnosti namotaja
transformatora. Transformator treba biti testiran prije koriStenja ove metode, a korelacija izmedu
zaostalog toka 1 induktivnosti mora biti uspostavljena. Primijetit ¢emo da ¢e se induktivnost
smanyjiti, ako je zaostali tok visok. Medutim ova metoda je prilicno neto¢na, ako vrijednost
zaostalog magnetskog toka varira od nule do maksimalne vrijednosti, induktivnost ¢e se

promijeniti za samo 5 % svoje vrijednosti [23].

Zaostali magnetski tok moze se utvrditi analizom valnog oblika udarne struje prilikom
uklju¢enja. Ova metoda se temelji na povezivanju jednog namota transformatora s
niskonaponskim istosmjernim izvorom 1 biljeZenju valnog oblika struje. Kao 1 kod drugih metoda,
potrebno je prethodno testirati transformator i utvrditi valne oblike struje za sve moguce
vrijednosti zaostalog toka. Proces odredivanja toka ukljucuje povezivanje transformatora s
istosmjernim izvorom, snimanje udarne struje te usporedbu dobivenog valnog oblika s ranije
utvrdenim valnim oblicima. To¢nu vrijednost remanentnog toka ¢emo odrediti, tako Sto
usporedimo dobivene valne oblike i koja dva oblika se podudaraju, ta vrijednost odgovara
remanentnom toku. Primjenom ove metode, nakon usporedbe i odredivanja, remanentni tok
poprima maksimalnu vrijednost. To znaci da vrijednost zaostalog toka dobivena ovim postupkom

nece ostati sacuvana nakon mjerenja, $to stavlja odredena ogranicenja na primjenu ove metode.

Postoje i1 tehnike demagnetizacije i predmagnetizacije koje, umjesto odredivanja zaostalog
toka, sluZe za njegovo postavljanje na nultu ili maksimalnu vrijednost. Ove metode koriste se kako
bi se sprijecilo zasi¢enja jezgre strujnog transformatora, te kako bi se smanjile udarne struje. Mogu
se provesti na razli¢ite nacine, pri ¢emu je klasican pristup izmjeni¢na demagnetizacija pomocu
izmjeni¢nog izvora napajanja. Cilj je postupno sniZavanje vrijednosti napona izvora napajanja

spojenog na jedan od namotaja transformatora (Slika 3.20.) [19], [23].
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Slika 3.20. Demagnetizacija izmjeni¢nim izvorom napajanja [19]

Ova metode demagnetizacije zahtijeva izmjeni¢ni izvor napajanja maksimalnog napona,
skoro pa jednak vrijednosti nazivnog napona transformatora, Sto je teSko izvedivo kod
visokonaponskih transformatora. Takoder postupak demagnetizacije izmjeni¢nim izvorom pri
frekvenciji od 50 Hz traje predugo, osobito ako sustav radi u rezimu automatskog ponovnog
uklopa kod sprje¢avanja zasi¢enja magnetske jezgre transformatora. U takvim sluc¢ajevima proces
demagnetizacije mora biti obavljen u vremenu kra¢em od 200 milisekundi, §to je interval u kojem
je prekidac u otvorenom stanju. Iz istih razloga, veca je primjena demagnetizacije istosmjernim
izvorom napajanja. Primjer jedne takve metode demagnetizacije uz dva uvjeta je da imamo
nepromjenjivi napon i promjenjivu frekvenciju. Prvo dovedemo negativni napon, kako bi jezgru
transformatora doveli u stanje negativnog zasi¢enja. Zatim izvor mijenja polaritet, te dovodimo
jezgru u stanje pozitivnog zasi¢enja, gdje mjerimo vrijeme koje je potrebno kako bi jezgra presla
1z stanja negativnog u stanje pozitivnog zasi¢enja. Proces se ponavlja, te se na kraju jezgra
demagnetizira odnosno remanentni tok postiZze vrijednost nula. Druga predlozena metoda
demagnetizacije pomocu istosmjernog izvora promjenom frekvencije, provodi se postupnim
povecavanjem frekvencije promjene polariteta samog izvora. Na taj nacin se amplituda
magnetskog toka u jezgri postepeno smanjuje iz perioda u period sve dok ne dosegne nultu
vrijednost (Slika 3.21. a)). Glavni cilj ove metode jest odrediti optimalno trajanje prvog intervala,
kako bi magnetski tok uveden u tom periodu bio priblizno jednak dvostrukoj vrijednosti toka
zasiCenja jezgre, a zatim taj magnetski tok je potrebno postepeno smanjivati kroz intervale

promjenom polariteta izvora. Postoji joS jedna sli¢na metoda, kod koje se koristi istosmjerni izvor,
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ali promjenjivog napona. Radi na istom principu kao prethodna metoda, smanjenjem amplitude
magnetskog toka iz intervala u interval, uz uvjet da je frekvencija nepromjenjiva i uvjet smanjenje
iznosa napona izvora. Dobijemo jednako trajanje intervala, a smanjenjem napona vrijednost
magnetskog toka odnosno amplituda postepeno opada sve dok ne padne na vrijednost nula (Slika

3.21. b)) [19], [23].
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Slika 3.21. Demagnetizacije istosmjernim izvorom:

a) povecanje frekvencije, b) smanjenje napona [19]

Prethodne dvije metode su jako sli¢ne, ali se metoda sa slike 3.21. a), ¢eS¢e koristi zbog
jednostavnije izvedbe i kraceg postupka u odnosu na metodu sa slike 3.21. b) [19], [23]. Ako se
zaostali magnetski tok ne mijenja tijekom vremena kada transformator nije spojen na mrezu,
njegova ¢e vrijednost odnosno koli¢ina biti poznata prilikom sljede¢eg uklopa odnosno

ukljucivanja.

Predmagnetizacija je postupak u kojem remanentni tok postavljamo na maksimalnu
vrijednost, u svrhu smanjenja udarne struje. Prilikom predmagnetizacije odnosno postavljanja
remanentnog toka na maksimalnu vrijednost za uklop transformatora potrebno je odrediti kut pod
kojim ¢e do¢i do ukljucenja, Sto samo po sebi nije slozen proracun. Uz pomo¢ glavne petlje
histereze moramo odrediti vrijednost maksimalnog remanentnog toka, kako bi mogli primijeniti

ovu metodu. Predmagnetizacija je prikazana u ¢-i ravnini kao na slici 3.22.
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Slika 3.22. Proces predmagnetiziranja prikazan u ¢-i ravnini [19]

Proces predmagnetiziranja ima svoj tijek provodenja, kao $to prikazuju broj¢ane oznake sa
slike 3.22.. Zapocinje se iz nepoznate vrijednosti zaostalog toka (to¢ka 1 na slici 3.22.), te
postupnim porastom jezgra se dovodi do zasi¢enja (tocka 2), gdje nakon toga struja transformatora
pada na nultu vrijednost, ¢ime kao $to vidimo na slici 3.22., radna tocka ¢-i ravnine dostize

maksimalnu vrijednost zaostalog remanentnog toka (tocka 3).

Jedna od boljih 1 pouzdanijih metoda odredivanja remanentnog tok, je analiziranjem male
petlje histereze, uz bitan uvjet, a to je da vrijednost nakon mjerenja se ne mijenja vec ostaje ista.
To je glavna prednost ove metode u odnosu na ostale, jer time je moguce 1 odredivanje u uvjetima
kada je udarana struja manjih vrijednosti uz kontrolirani uklop. Dodatna prednost ove metode jest,
Sto je moguce odrediti remanentni tok neposredno prije uklopa, odnosno promjena remanentnog
toka nakon isklju€enja transformatora uslijed vanjskih faktora ili magnetske viskoznosti nece imati
utjecaj na preciznost 1 pouzdanost ove tehnike. Vrlo je laka za primjenu, to¢nije potrebno je samo
provesti mjerenja struje na primaru te napona na sekundaru, bez ikakvih fizi¢kih odnosa s jezgrom
ili drugim dijelovima transformatora. Jedina mana ove metode je potreba za testiranjem

transformatora prije primjene [19].

Na slici 3.23. prikazana su neka mjerenja karakteristicnih stanja zaostalog magnetskog
toka tijekom iskljucenja transformatora. Budu¢i da se demagnetizacija ne moze desiti trenutno,
struje demagnetizacije donekle smanjuju remanentni magnetizam. Za veéinu magnetskih
materijala vrijednost zaostalog toka ne premasSuje 50 % maksimalnog magnetskog toka u

stacionarnom stanju [5].
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Slika 3.23. Karakteristi¢ne vrijednosti magnetskih tokova prilikom iskljucenja
transformatora [5]

Iako postoje mnoge metode i dalje postoji potreba za razvojem trenutnih ili novih metoda,
koje bi mogle imati odgovore na dva glavna pitanja. Prvo pitanje je kako odrediti remanentni tok
pouzdano 1 precizno, kako bi bilo moguce istrazivanje, provjera i odredivanje tranzijenata,
elektromagnetskih polja koje utje€u na remanentni tok, ali 1 ovisnost zaostalog toka o vremenu bez
vanjskih fenomena. Drugi i vrlo vazno pitanje je, kako odrediti zaostali tok, a da pri tome njegova

vrijednost nakon mjerenja se ne mijenja, odnosno ostane ista i prije i poslije mjerenja.

3.4.4. Odredivanje optimalnog trenutka uklopa

Optimalni trenutak ukljucivanja transformatora odnosi se na tocan trenutak kada se
transformator spaja na napajanje, s ciljem kako bi se smanjile udarne struje i dodatni stresovi u
elektricnom sustavu. Kao $to je ve¢ spomenuto u ovom radu, udarne struje nastaju pri samom
uklopu transformatora na mrezu, a za sobom mogu dovesti velike probleme kako za stroj tako i za
sustav. Mogucéa je pojava 1 neocekivanih prenapona zbog nelinearnog odnosa izmedu
neoptere¢enog transformatora i prijenosnog sustava. Smanjenje ovih pojava moze produziti vijek

trajanja transformatora i povecati pouzdanost cijelog sustava.
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Kljucéni ¢imbenici za odredivanje trenutka ukljucivanja:

1. Zasi¢enje jezgre — Kada se transformator ukljuCuje, jezgra moze postati privremeno
zasi¢ena, uzrokujuci visoke udarne struje. Uklapanjem transformatora u tocki naponskog
vala, gdje je remanentni tok u jezgri minimalan, moze smanjiti efekt zasi¢enja. U praksi,
to znaci pazljivo pracenje i razumijevanje magnetskih svojstava jezgre transformatora te
koristenje tih informacija za precizno odredivanje trenutka ukljucivanja.

2. Zaostali magnetski tok — Koli¢ina zaostalog magnetskog toka prisutnog u jezgri od
demagnetizacije izravno utjeCe na strujni udar pri ukljucivanju. Ako se transformator
ponovno ukljuci dok je zaostali tok visok, rizik od visokih strujnih udara proporcionalno
raste. Stoga je poznavanje i uzimanje u obzir zaostalog toka kljucno za sigurno i u€¢inkovito
upravljanje transformatorima.

3. Valni oblici napona — Ukljucivanje transformatora u odredenim toCkama izmjeni¢nog
naponskog vala, kao $to je tocka prolaska kroz nulu, moze znac¢ajno smanjiti udarne struje.
Ukljuc¢ivanjem u ovim to¢kama smanjuje inicijalni magnetski tok u jezgri, $to rezultira
manjom vjerojatnos¢u zasi¢enja jezgre i posljedi¢no nizim strujnim udarima. Ovaj pristup
zahtijeva precizno tempiranje i sinkronizaciju s mreznim naponom.

4. Kontrolirani uredaji za uklop — Uporaba specijaliziranih uredaja kao $to su otpornici za
pred-uklapanje, kontrolirani releji za uklapanje ili vakuumski prekidaci, moze pomo¢i u
postizanju optimalnog ukljuc¢ivanja. Ovi uredaji omogucuju precizno tempiranje spajanja
transformatora na napajanje, §to moze znacajno smanjiti inicijalne strujne udare 1 produziti
vijek trajanja opreme. Npr. pred ubacivanje otpornika moze privremeno ograniciti struju,
omogucujuci jezgri da se postupno prilagodi novom magnetskom stanju prije nego Sto se
otpornici iskljuce.

5. Simulacije i pra¢enje — Napredne simulacije 1 prac¢enje uvjeta transformatora u stvarnom
vremenu mogu pomoc¢i u odredivanju najboljeg trenutka za uklapanje. KoriStenje
softverskih alata za simulaciju moze pruZiti detaljan uvid u magnetske i elektri¢ne procese
unutar transformatora, omogucujuéi operatorima da predvide optimalne trenutka za
uklju¢ivanje. Pradenje u stvarnom vremenu s druge strane omogucuje kontinuirano
pracenje stanja transformatora 1 prilagodbu strategija ukljucivanja na temelju trenutnih

uvjeta.

Kontrolirani uklop preporucuje se kao pouzdana metoda za smanjenje prijelaznih
prenapona tijekom ukljucivanja kondenzatorskih baterija, transformatora 1 prijenosnih vodova.

Ova tehnika je najucinkovitija metoda za ograni¢avanje prijelaznih pojava pri prebacivanju jer
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veli¢ine stvorenih prijelaznih pojava snazno ovise o trenucima zatvaranja sklopke. Temelje se na
preciznom odabiru optimalnog faznog kuta za uklop transformatora [19], [29]. U slucaju trenutne
demagnetizacije, zaostali tok bi bio jednak magnetskom toku u jezgri neposredno prije
demagnetizacije. Fazni kut idealnog trenutka uklapanja u odnosu na nulto prelazenje
sinkronizacijskog signala jednak je faznom kutu prethodne demagnetizacije. Odnosno, optimalni
trenutak uklapanja je kada tok koji je pretpostavljen, koji je bio prisutan u jezgri transformatora
tijekom uklopa, jednak odnosno izjednaci sa zaostalim tokom. Optimalni trenutak uklapanja

prikazan je na slici 3.24. [5], [30].

Trenutak
¢ A uklopa Toku

Zaostali /'e zgri

Napon
fok

"'i’retposta vijeni
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Slika 3.24. Idealni trenutak uklopa transformatora u praznom hodu [5]

Za transformatore s delta namotajima ili trostupnim jezgrama, situacija je slozenija. Ovdje
tokovi jezgre nisu neovisni. Za trofazne transformatore, promatrajuc¢i samo jednu fazu, postoje
takoder dva optimalna trenutka. No, zbog zaostalog tok u druge dvije faze, pokazalo se da je samo
jedan trenutak optimalan (Slika 3.24.) [31]. Medutim, u stvarnosti za trofazne transformatore ne
postoji optimalan ili idealan trenutak za uklop. Smanjenje udarne struje, tako da iznos iste bude
manji od nazivne vrijednosti struje transformatora, dovoljno je za rjeSavanje vecine problema koji
su prisutni tijekom uklopa transformatora. To nam omogucuje odabir bilo kojeg trenutka, koji nije
striktno odreden uvjetom da magnetski tok mora biti jednak remanentnom magnetskom toku.
Ukoliko isklju€ivanje ne nastupi istovremeno u sve tri faze, zbog zajednickih magnetskih puteva
za ocekivati je da ¢e suma remanentnih tokova biti jednaka nuli. Prema ovoj pretpostavci moguce
je odrediti trenutak kada ¢e buduci izmjeni¢ni tokovi poslije uklju€ivanja transformatora biti

priblizno jednaki remanentnim tokovima (Slika 3.25.) [5].
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Slika 3.25. Magnetski tokovi trofaznog transformatora za povoljno odabrani trenutak
uklapanja [5]

Optimalni fazni kut za uklapanje sa slike 3.25. je 180°, gledaju¢i u odnosu na magnetski tok faze
broj 3 (¢3). Ukoliko je napon sinkronizacijski signal prve faze, koji vodi za 90° u odnosu na tok
iste faze, tada je najoptimalniji fazni kut za uklapanje 150° u odnosu na napon prve faze. Analizom
demagnetizacije transformatora, doslo je do spoznaje Sest karakteristicnih obrazaca za zaostali
magnetski tok. Ukoliko je remanentni tok prve faze bio pozitivan (Slika 3.26. podrucje od #; do
t2), remanentni tok druge faze ¢e biti negativan ili priblizno jednak nuli, a u trecoj fazi obrnuto u
odnosu na drugu. Dalje u tre¢em slucaju (¢3 do ¢4 ), ukoliko je tok prve faze blizu nule, tada je tok
druge faze ili pozitivan ili negativan i suprotno vrijedi za treci fazu. Za peti slucaj (¢5 do #s ), tok
prve faze je negativan, a tok druge faze je pozitivan ili priblizno jednak nuli, dok za tre¢u fazu
vrijedi obrnuto. Na slici 3.26. mozemo vidjeti razlicita podrucja za razli¢ite faze, gdje su moguci
zaostali tokovi za pojedinu fazu, ali i Sest razlicitih potencijalnih trenutaka odnosno faznih kutova

uklopa transformatora [5].

h n s Iy Is Is h

Slika 3.26. Podrucja zaostalih tokova i optimalnih trenutaka uklopa transformatora [5]
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4. METODE ZA SMANJENJE UDARNE STRUJE

Udarne struje koje se pojavljuju prilikom ukljucenja transformatora, mogu izazvati
znacajne probleme u elektricnim sustavima. Ove struje, koje su Cesto viSestruko vece od
nominalne radne struje transformatora, mogu uzrokovati mehanicki stres na namotima i jezgri
transformatora, elektromagnetske smetnje koje ometaju rad osjetljive opreme, aktiviranje zastitnih
uredaja, Sto moze dovesti do nepotrebni prekida rada, i u konacnici, skradeni vijek trajanja
transformatora. Stoga je klju¢no implementirati u¢inkovite metode za smanjenje udarne struje

kako bi se osigurala pouzdanost i dugovjecnost elektri¢nih sustava.

Postoji nekoliko tehnika odnosno metoda koje se mogu primijeniti za smanjenje udarne
struje transformatora. Svaka metoda koja ¢e biti navedena ima svoje prednosti i mane, te
primjenjivosti ovisno o specifi¢nosti i zahtjevima sustava. Neke od metoda su: promjena polozaja
namotaja, smanjenje udarne struje sklopovima energetske elektronike, serijski otpori, koristenje
virtualnog zracnog raspora, uredaji za kontrolirano uklapanje, sekvencijalno uklapanje faza,
limitatori zasi¢enja i jo§ druge. Neke od metoda za smanjenje udarne struje koje ¢e biti obradene
u ovom radu izabrane su zbog svoje velike pouzdanosti i primjene, te ¢e biti detaljnije pojasSnjene

u potpoglavljima koja slijede.

4.1. Pulsno-Sirinska modulacija

Pulsno-Sirinska modulacija (PWM) je metoda koja se Cesto koristi u energetskoj elektronici
za kontrolu koli¢ine energije isporucene na teret bez velikog gubitka energije u procesu. U
kontekstu smanjenja udarne struje u transformatorima, PWM se moZze ucinkovito koristiti za
postepeno napajanje transformatora, ¢cime se ublazava pocetni udar. PWM mozZe kontrolirati napon
primijenjen na transformator tijekom pocetne faze napajanja, omogucuje glatko povecanje napona
1 odgovarajue kontroliranje struje. Kada se transformator prvi put napaja, primarni namot
dozivljava visoku udarnu struju zbog nagle primjene punog napona. Kompenzator propusta napon
koji je upravljan s obzirom na iznose reaktivne i radne snage samog sustava. KoriStenjem PWM
kontrolera, napon napajanja transformatora se modulira. Umjesto trenutne primjene punog napona,
napon se primjenjuje u impulsima s postupno povecavaju¢im radnim ciklusima. To znaci da je
transformator izlozen nizu kratkih impulsa napona, pri ¢emu se trajanje svakog impulsa povecava

S vremenom.
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Pulsno-Sirinska modulacija ima tri faze primjene. U pocetnoj fazi, radni ciklus je postavljen
na vrlo nisko, §to znaci da transformator prima male, kratke impulse napona. To rezultira niskim
prosjecnim naponom primijenjenim na transformator. U drugoj fazi, radni ciklus se postepeno
povecava, Sto povecava prosjecni napon primijenjen na transformator. Ovo postupno povecavanje
omogucava postepeno nakupljanje magnetskog toka u jezgri transformatora, sprjecavajuci
zasienje jezgre i smanjujuci udarnu struju. Zadnja, tre¢a faza, kada je transformator adekvatno
napajan 1 udarna struja je pod kontrolom, PWM kontroler moze prijeci na radni ciklus od 100 %,
odnosno primjenjuje puni napon napajanja kontinuirano. Prednost kompenzatorske pulsno-
Sirinske modulacije generiranja napona jest $to se, pored smanjenja udarne struje jo§ smanjuju i

iznosi harmonic¢nih izobli¢enja.

Metoda ukljucivanja u odredenom trenutku se sve rjede primjenjuje. Pouzdanija je u
odnosu na moderne metode uklopa predmagnetiziranja, koje ¢esto zahtijeva poznavanje nekoliko
parametara i stanja transformatora. Ukljuujuéi i poznavanje zaostalog magnetskog toka za

izvrSavanje uklopa u definiranoj tocki vala napona (detaljno objaSnjeno u potpoglavlju 3.4.4.).

Serijski naponski kompenzatori su se tradicionalno koristili za smanjenje reaktivne snage
opterecenja pri ukljucenju, a danas mogu biti korisni i za ukljucivanje energetskih transformatora.
Princip po kojemu ovaj model radi je vrlo jednostavan; kompenzator je potreban samo tijekom
pocetnog ukljucenja dok se struje i naponi transformatora ne stabiliziraju na nominalne nivoe. S
obzirom da se naponom sada upravlja pulsno-Sirinskom modulacijom, njegova vrijednost
postupno se smanjuje tijekom vremena sve dok modificirani napon ne dosegne vrijednost nula.
Tada se magnetski tok izjednacava sa zaostalim magnetskim tokom, omogucujuéi prolazak
nepromijenjenog napona bez obzira na trenutnu vrijednost sinusoide. Time smo postigli, da udarna
struja viSe nije podlozna velikim izobli¢enjima harmonika. Uz pomo¢ PWM kontroliranja 1
upravljanjem napona imamo za cilj smanjenje reaktivne snage cijelog sistema na nominalne

vrijednost u ustaljenom stanju [32].

Pulsno-Sirniska modulacija posebno je korisna za velike energetske transformatore, gdje
udarna struja moZze biti znacajna 1 uzrokovati ozbiljne probleme. Takoder, u osjetljivim mreZama,
s osjetljivom opremom i strogim zahtjevima za stabilnost, PWM pomaze u odrzavanju pouzdanosti

sustava tijekom napajanja transformatora.
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4.2. Sekvencijalno uklapanje faza transformatora

Metoda sekvencijalnog uklapanja faza transformatora (SPE) je jedna od ucinkovitijih
metoda za smanjenje udarnih struja. Naravno, poznato je da su udarne struje uvelike
neuravnotezene izmedu tri faze. Ovaj pristup koristi induktivna svojstva transformatora i
elektroenergetskog sustava, kako bi izgradilo magnetsko polje u jezgri, ¢ime se smanjuje pocetni
udar struje. Kod ove metode imamo primjenu neutralnog otpornika u vodu, koji ima svrhu
smanjenja udarne struje pri uklopu. Sekvencijalno fazno uklju¢ivanje podrazumijeva ukljucivanje
faza transformatora jednu po jednu, umjesto svih odjednom. Na ovaj nacin neutralni otpornik moze
djelovati kao serijski otpornik i ova metoda moze ucinkovito smanjiti veli¢inu udarne struje
prilikom sekvencijalnog uklapanja pojedine faze. Otpornici se biraju tako da stvaraju umjetno
optere¢enja za svaku fazu, ¢ime se ograniCava protok struje prilikom pocetnog ukljucivanja
transformatora,. To je posebno korisno u slu¢ajevima kada transformator zbog velike reaktivne
snage mogu generirati velike udarne struje. Takoder, moZe se napomenuti da, budu¢i da je
neutralna struja u normalnom radu sustava blizu nule, prekida¢ za zaobilaZzenje moZzda nije

potreban ili moze imati nisku nazivnu vrijednost.

Pocetni uvjeti ove metode su, osiguravanje da je transformator iskljucen, te da su faze
odvojene. Potrebna je provjera ispravnosti sklopnih uredaja (prekidaca i kontaktora). Dalje, slijedi
proces sekvencijalnog uklju¢ivanja, odnosno faze po faze (Slika 4.1.). Umjesto zatvaranja sve tri
faze (4, B, C) istovremeno, faze se zatvaraju jedna za drugom s odredenim vremenskim intervalom
izmedu njih (24, 18, tc), gdje vrijedi t4 > 3> tc . Vremenski interval je kljucan i obi¢no se krece u
rasponu milisekundi. Interval se izracunava na temelju parametara sustava i karakteristika

transformatora. Jedna jednostavna formula za izracun intervala [33]:

Imax) (4-1)

m
tyg = * ln(
Rsys I min
Gdje je:
L., — induktivnost magnetiziranja transformatora
Ry — otpor sustava

Iinax — maksimalna o€ekivana udarna struja

Inin — minimalna o€ekivana udarna struja

Zatim slijedi redoslijed ukljucivanja faza. Ukljucivanje faze A, zatvoriti sklopni uredaj za fazu A,

¢ime ¢e pokrenuti magnetizaciju udarne struje za fazu A. Potrebno je pricekati odredeni vremenski
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interval, prije ukljucivanja sljedece faze. Ovaj interval omogucuje da udarne struja iz faze A, padne
na prihvatljivu razinu. Ukljucivanje faze B, zatvaramo sklopni uredaj za fazu B, te zbog prisutnosti
magnetskog toka iz faze A smanjuje se udarna struja faze B. Zatim, opet ¢ekamo odredeni
vremenski interval, te kre¢emo sa zadnjom fazom. Gasimo sklopne uredaje za fazu C, ali sada su

udarne struje iz faza A i B, znacajno pale, $to rezultira znatno nizom udarnom strujom za fazu C.

. <
Mresno Jednostavnl R"S: \ Neutralni
napajanje prekidacki . otpornik
logicki sKklop

Slika 4.1. Shema sekvencijalnog uklapanja faza [33]

Prakti¢ni primjer, trofazni transformator kao na slici 4.1., s fazama A, B, C. Proces sekvencijalnog

ukljuc¢ivanja moze izgledati ovako:

1. Pocetno stanje: Sve faze otvorene

2. T =0 ms: Zatvoriti prekidac za fazu A

3. T =100 ms: Zatvoriti prekida¢ za fazu B (nakon $to je udarna struja faze A
opala)

4. T =200 ms: Zatvoriti prekida¢ za fazu C (nakon §to su udarne struje faza A i

B, znacajno pale).

Ova metoda pomaZze u upravljanju magnetskim tokom u jezgri. Kada se svaka faza uklopi
sekvencijalno, tok se postepeno izgraduje, smanjujuci Sanse za zasi¢enje jezgre i visoke udarne
struje. Napredni uredaji za kontrolirano prebacivanje ili prekidaci koriste se za implementaciju ove
metode. Ovi uredaji mogu biti programirani da ukljue svaku fazu u precizno izracunatim
vremenima, osiguravajuci to¢no pracenje slijeda. Prednosti sekvencijalnog faznog uklapanja su,

smanjena udarna struja zbog istovremenog sprjecavanja zasicenja jezgre transformatora, ¢ime smo
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smanjili vjerojatnost pogresnog rada zastitnog sustava i poboljSava ukupnu pouzdanost sustava.
Poboljsana stabilnost napona, ovom metodom minimiziramo rizike od padova napona i povezanih
problema. Produljujemo vijek trajanja transformatora, razlog tome jesu nize udarne struje, ¢ime je
smanjeno mehani¢ko naprezanje i stres namotaja i1 jezgre. Takoder, smanjenjem udarnih struja,
zaStitni uredaji mogu biti tocnije postavljeni, poboljSavajuci koordinaciju i smanjujuéi Sanse za

nezeljeno iskljucenje.

4.3. Proratun udarne struje s neutralnim otpornikom

Vr$na udarna struja kod uklopa prve faze je najvisa medu tri faze. Dakle, veli¢ina
neutralnog otpora za specificni omjer smanjenja udarne struje moze se izracunati pri ukljucenju
odnosnu uklopu prve faze. U prvom faznom ukljucivanju, ekvivalenti krug neopterecenog
transformatora s neutralnim otpornikom moze se prikazati kao na slici 4.2., gdje su Rs - serijski
otpor, R, — gubici jezgre, Ry — neutralni otpor, Ls —serijska induktivnost te V(t) napon napajanja.
Takoder, magnetiziraju¢a grana u ekvivalentom krugu transformatora prikazana je s im(4), a 4

predstavlja zajednicki magnetski tok [33].

Rg Ls
—AM—™ *

Rp im(})
Vi &
Ry

Slika 4.2 Ekvivalenti krug transformatora s neutralnim otpornikom [33]

Za krug prikazan na slici 4.2., sljedeCe jednadZbe mogu se napisati na primarnoj strani

transformatora, gdje je formula (4-2), formula za ukupni napon, a formula (4-3) za struju [33]:

V(t) = Ri(t) + LS¥+%+RM‘@) (4-2)
1da ]
i(t) = R_P—d(tt) + i (1) (4-3)
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1z razloga $to u stvarnom transformatoru i,,(A) je nelinearan, jednadzbe (4-2) i (4-3), rezultiraju
sustavom obi¢nih nelinearnih diferencijalnih jednadzbi. Za rjeSavanje tih jednadzbi, mozemo
diskretizirati vrijeme ¢ u j intervala. Te jednadzbe mogu se sukcesivno integrirati od =0 do =Wt
uzimajuci u obzir da struja i,, (1) je konstantna u svakom At periodu. Dakle, integracija jednadzbi

(4-2) i (4-3) uintervalima t;_; i #(tj_1 < ¢ < t;) rezultira u jednadzbama (4-4) i (4-5), gdjesu a =

Rp+RsyRy i B :i_p [33]:
s

Ls
t -
i(t) = i(tj_l)e‘“(t‘ti-l) + e‘“tf e?" (? + Bin(7)dr, +4)
tj—l S
t t 4-5
A0 = A(t-,) + f v(D)dt — (Rs + Ry) | i(x)dt — Lg[i() —i(t;—4]. (4-3)
tj—1 tj—1

Takoder, uzimajuéi u obzir V (t) = V;,sin(wt + 0), moze se doc¢i do sljedece rekurzivne jednadzbe

za izraCun struje i toka u transformatoru [33]:

l(t]) = i(tj_l)e_OlAt + Lc‘:ﬁ * [Sln(a)t] + 6 — (p) — Sin(wtj_l + 0 — (p) e—aAt] +

(4-6)
HE0 = e i (10).
Mt) =A(t1) - Vj" [cos(wt; + 8) — cos(wtj_y +0)] + (R%R’V)i(tj_l)(e—“ﬂt _
1)+ ety |l f0) ol P0) in(wg-+ 6 - ) o - )

(Rs+RN)Bim(tj-1) (e -1 j ]
e e B - L i)
Gdjeje At = t] - tj—l i Q= aT'Ctg(%)-

JednadZbe (4-6) i (4-7), koriStene su za izraCunavanje vrijednosti neutralnog otpornika s ciljem
postizanja odredenog omjera smanjenja udarne struje. Omjer za izraCun smanjenja udarne struje

prikazan je u izrazu (4-8) [33]:

Lyrinos RN izracunato (4-8)

Omjerni faktor udarne struje = -
lyrinos RN=0
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4.4. Ograni¢enje udarne struje s pomoéu NTC termistora

Negativni temperaturni koeficijent (NTC) otpornici, takoder poznati kao termistori, koriste
se za smanjenje udarne struje transformatora. Ova metoda je ujedno i najjednostavnija i najjeftinija
metoda za ograni¢avanje udarnih struja. NTC termistori izgradeni su od razlicitih metalnih oksida,
koji se kombiniraju u praskastu masu i mijesaju s plasticnim vezivnim sredstvom. Kada je
transformator prvi put ukljuc¢en, NTC otpornici pomazu ograni¢avanju struje, smanjujuc¢i udar na
sustav. Kada je tek dovedeno napajanje, NTC termistor je hladan, te je njegova impedancija
odnosno otpor najveéi, kako struja prolazi kroz njega NTC se postepeno zagrijava, njegova
temperatura raste, a time se smanjuje njegov otpor i omogucuje ve¢em dijelu struje da prolazi,
¢ime se transformator postepeno ukljucuje. Padom otpora, transformatoru se omogucuje normalan

rad.

Pocetni uvjeti za ogranicavanje udarne struje kod ove metode su sljedei, prvo treba
osigurati da je transformator prethodno iskljucen, te da su svi potrebni sklopni uredaji spremni za
ukljucivanje. NTC termistor ne odgovara na svaki transformator, za svaki transformator se prema
njegovim specifikacijama racuna to¢no odgovaraju¢i NTC termistor, te prije upotrebe se
provjerava ispravnost samog. Zatim, prilikom ukljuc¢enja transformatora, struja protjece kroz NTC,
te zbog visokog pocetnog otpora, pocetna udarna struje je ogranicena. Kako struja prolazi kroz
otpornik on se zagrijava, a njegov otpor se smanjuje, ¢ime omogucéava sve vecoj struji da prolazi.
Nakon nekoliko sekundi NTC otpornik dostize radnu temperaturu, pri ¢emu je njegov otpor

minimalan i struja transformatora doseze nominalnu radnu vrijednost.

Prednosti NTC metode su, jednostavna implementacija i ne zahtijevaju slozene sklopove.
Efektivno smanjenje udarne struje, visoki pocetni otpor u€inkovito ogranicava udarnu struju,
Stite¢i transformator i elektri¢ni sustav. NTC otpornici automatski prilagodavaju svoj otpor s

promjenom temperature, Sto ih ¢ini pouzdanim i jednostavnim za koriStenje.

Iako NTC otpornici nude jednostavno rjeSenje za smanjenje udarne struje transformatora,
ova metoda ima nekoliko znacajnih nedostataka. Ovisnost o temperaturi okoline, ukoliko je
temperature okoline preniska, ispod nule, NTC otpornici mogu uzrokovati probleme pri pokretanju
transformatora. Visoki pocetni otpor moze ograniciti struju do te mjere da transformator ne moze
zapoceti normalan rad. Visoke temperature, ako je temperature previsoka, NTC otpornici mozda
nece pravilno ograni€iti udarnu struju. Visoke temperature mogu uzrokovati da NTC otpornici
imaju nizak pocetni otpor, $to smanjuje njihovu sposobnost ograni¢avanja udarne struje. Uslijed

nekog prekida, odnosno prekida izmjeni¢nog napona, kada se napon prekine, elektrolitski
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kondenzatori u sustavu se prazne. Medutim, NTC otpornik ostaje na niskom otporu jer je veé
zagrijan. Kada se transformator ponovno prikljuci na istosmjerni napon, NTC otpornik je prakticki
neucinkovit jer se ne moze brzo ohladiti, Sto moze dovesti do velike udarne struje koja moze
oStetiti kondenzator. Takoder, zbog svoje funkcionalnosti NTC otpornici generiraju gubitke snage.
Ovi gubici smanjuju uéinkovitost napajanja, jer NTC otpornici kontinuirano trose energiju tijekom

rada transformatora [34].
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Slika 4.3. NTC otpornik postavljen u seriju s ulaznom linijom kako bi ogranicio udarne
struje u transformatoru [34]

4.5. Ogranienje udarne struje koriStenjem fiksnih otpornika

Najjednostavniji nacin za ograni¢avanje udarne struje je postavljanje serijskog otpornika
na primar transformatora. Ovaj pristup se ¢eS¢e koristio u proslosti, ali se 1 dalje koristi za manje

snage.

Ovi otpornici ogranicavaju protok struje kada se transformator prvi put ukljucuje, tako Sto
pruzaju put velikog otpora za protok struje. Kada udarna struja opadne, odnosno kada se
elektroliticki kondenzatori na ulazu napune, otpornik se zaobilazi. Postoje nekoliko razli€itih
komponenti koje se mogu koristiti za zaobilaZzenje otpornika, kao $to su releji, triaci ili IGBT-ovi.
Ovaj zaobilazni krug aktivira se automatski nakon §to se struja stabilizira. Kada je otpornik

zaobiden, napajanje radi normalno bez dodatnih gubitaka snage kroz otpornik.

50



Prednosti ove metode ograniavanja udarne struje su, stabilnost otpornika, jer fiksni
otpornici rade nezavisno od vanjske temperature, Sto znac¢i da njihova otpornost ne varira s
promjenama temperature okoline. To osigurava konstante performanse, bez obzira na vanjske
uvjete, te velika pouzdanost zbog istog. Konstantan otpor, kod ponovnog uklapanja dok je sustav
joS uvijek zagrijan, otpornici pruzaju konstantan otpor za razliku od NTC termistora, ¢ija otpornost
varira ovisno o temperaturi, §to omogucuje bolji ponovni uklop kod otpornika. Takoder, bitno je
napomenuti da kod otpornika, otpor se ne mijenja promjenom temperatura Sto smanjuje rizik od
preopterecenja i1 oStecenja komponenti pri ponovnom uklopu. Preciznija tolerancija, otpornici
mogu biti proizvedeni s preciznom tolerancijom, oko 5 %, dok NTC termistori imaju oko 20 %.

To omogucava preciznije podeSavanje karakteristika kruga prema specificnim zahtjevima sustava.

Iako ova metoda obavlja svoju svrhu, a to je smanjenje udarne struje pri uklopu, ona
takoder ima odredene mane. Gubici snage u slucaju kvara releja, ako relej zakaze 1 ne uspije da
zaobide otpornik, otpornik ostaje aktivan u krugu tijekom normalnog rada. U tom slu¢aju otpornik
¢e neprekidno rasipati snagu, $to dovodi do gubitaka energije i smanjenja efikasnosti ukupnog
sustava. Dimenzije otpornika u odnosu na NTC. Vece dimenzije otpornika, mogu ograniciti
kompaktnost, gdje je prostor kritican faktor. Takoder, u slucaju kvara releja, otpornik se moze
kontinuirano zagrijavati, $to dovodi do pregrijavanja i potencijalnog ostecenja komponenti ili
uzroka pozara. TroSak na otpornike s namotima je znatno veci u odnosu na uobicajene otpornike

za manje snage, $to moze biti zna¢ajan faktor Sto se ti¢e ekonomicnosti projekta [35].

4.6. Smanjenje udarne struje metodom virtualnog zra¢nog raspora

Tehnika virtualnog zra¢nog raspora je inovativan pristup u dizajnu transformatora, metoda
ima za cilj modificirati reluktanciju odnosno magnetski otpor, magnetskog kruga, te smanjenje
udarne struje pomocu namota zra¢nog raspora (AGW). Umjesto fizickog razmaka, virtualni zracni
razmak koristi materijale ili dizajn jezgre koji simuliraju u€inak stvarnog zratnog razmaka. AGW
struja se postavlja na odredenu vrijednost pomocu vanjskog izvora ili senzora struje u glavnom
namotu magnetskog kruga. Originalnost metode leZi u kontroli debljine zracnog raspora pomocu

AGW struje. Metoda se koristi za smanjenje udarne struje kod jednofaznih transformatora.

Koriste se materijali s visokim magnetskim otporom na specifi¢nim mjestima u jezgri, kako
bi se stvorio virtualni zra¢ni raspor. Mogu se koristiti feriti ili drugi specijalizirani magnetski
materijali. Virtualni zracni raspori mogu se stvoriti pomocu laminiranih jezgara s umetnutim

1zolacijskim materijalima, koji povecavaju magnetski otpor. Dizajn jezgre moze ukljucivati utore,

51



rupe ili druge strukturne elemente, koji povecavaju magnetski otpor. Softverski alati za simulaciju,
mogu pomo¢i u optimizaciji dizajna.
magnetska jezgra

glavni namot pomocni namoti

lokalno zasicenje
I

Slika 4.4. Magnetska jezgra s virtualnim zra¢nim rasporom [36]

U virtualne zraéne namote se ubrizgava istosmjerna struja (i), koja inducira lokalno
magnetsko zasi¢enje oko njega. Pretpostavlja se da je permeabilnost zasi¢ene zone blizu p,. Stoga
se ta zona moze usporediti s mehani¢kim zra¢nim rasporom cija debljina ovisi o veliCine struje
namota virtualnog zraka. KoriStenje samo jednog virtualnog zra¢nog namota, sklone su pojave
dodatnog istosmjernog toka u cijelom magnetskom krugu, kada je zona virtualnog zracnog raspora

zasicena. (Slika 4.5.).

Slika 4.5. Jedan virtualni zracni namotaj (AGW) [37]

Taj dodatni tok oteZava kontrolu debljine zasi¢ene zone. Da bi se suzbio taj istosmjerni

tok, postaje nuzno koristiti drugi pomo¢ni namotaj (Slika 4.6.) kako bi se stvorio protu uc¢inak.
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Slika 4.6. Dva virtualna zra¢na namotaja (AGW) [37]

Bitno je napomenuti da se virtualni zracni namoti mogu postaviti bilo gdje u magnetskoj

jezgri. Mogu se nalaziti u jarmu, $to olakSava njihovu instalaciju u ve¢ dizajniranom krugu [37].

Osnovna svrha ove metode je povecanje reluktancije odnosno magnetskog otpora, ¢ime
pocetna magnetska struja koja izaziva udarnu struju se smanjuje. Ovo omogucava blazi start
transformatora i smanjuje rizik od oStecenja uslijed visokih udarnih struja. Virtualni zra¢ni raspor
pomaze u ravnomjernoj distribuciji magnetskog polja kroz jezgru, time se smanjuje lokalizirana
zasi¢enost 1 povecava ukupna ucinkovitost uredaja. Koristenje virtualni zracnih namota uvijek
zahtijeva magnetski krug koji se magnetizira kroz glavni namot odnosno primarni namot
transformatora. Da bi bili u€inkoviti, virtualni zra¢ni namoti moraju zadrZati svoju nisku 1
neovisnu permeabilnost u odnosu na ostatak magnetskog kruga. Naime, izvor glavnog toka utjece
na magnetizaciju virtualnih zra¢nih namotaja. Kada se magnituda glavnog toka malo razlikuje od
istosmjerne pomocne struje, radna to€ka magnetskog materijala unutar zone virtualnog zracnog

raspora doseze podrucje niske gustoce toka, ¢cime se povecava permeabilnost. To se moze vrlo lako
objasniti pomocu B-H krivulje (Slika 4.7.). Ako je vr$na vrijednost B > AB%, lokalna permeabilnost

se mijenja od yuy do u,. Ova promatranja isticu potrebu dimenzioniranja karakteristika virtualnih

zracnih namota (AGW-a), uzimajuc¢i u obzir nazivnu magnetizaciju cijelog kruga.
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Slika 4.7. B-H krivulja magnetskog materijala [37]

Ovaj pristup zanemaruje mnoge stvari poput:

e Rupa u zoni virtualnog zracnog raspora
¢ Distribucija rotacionog toka u zoni virtualnog zra¢nog raspora (anizotropni
problemi)

e Fenomen histereze

Zaostali tok jednofaznog transformatora, moze znacajno povecati udarnu struju uklopa
transformatora pod odredenim uvjetima napona. Poznato je da uvodenje zraCnog raspora unutar
magnetskog kruga prirodno smanjuje remanentni tok (zra¢ni raspor ima demagnetizirajuci
ucinak). Kontrola permeabilnosti u dobro lokaliziranom dijelu magnetskog kruga moze proizvesti

sli¢ne demagnetizirajuce ucinke [37].

Prirodne karakteristike ukljuc¢ivanja magnetskog kruga, prikazane na slici 4.8., sli¢ne su
karakteristici jednofaznog transformatora. One pokazuju kako se najveca vrSna vrijednost udarne

struje, mijenja u odnosu na kut uklju¢ivanja za razli¢ite remanentne uvjete pri nazivnom naponu.
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Slika 4.8. Prirodne karakteristike uklju¢ivanja magnetskog kruga [37]

Virtualni zracni namoti (AGW), se aktiviraju neposredno prije ukljuéivanja, bez obzira na
zaostali tok. Slika 4.9. pokazuje da su sve karakteristike identi¢ne pod bilo kojim remanentnim
tokom. Slika 4.9. potvrduje ucinkovitost ove metode u smislu demagnetizacije sustava. Ovi
rezultati ¢ine ovu metodu jako zanimljivom za smanjenje amplitude prirodne karakteristika

ukljucivanja transformatora. Smanjenje moze iznositi 1 do 40 % [37].
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Slika 4.9. Karakteristika uklju¢ivanja pomoc¢u metode virtualnog zracnog raspora [37]

Prednosti ove metode, poboljSana ucinkovitost, smanjenje zasi¢enja jezgre i optimizacija

raspodjele magnetskog toka povecava ucinkovitost transformatora. Kontrola magnetske struje,

55



omogucava blazi start i smanjuje poCetne udarne struje, Sto je korisno za zastitu komponenti 1
povecanje dugovjecnosti uredaja. Metoda omogucéava dizajnerima vecu fleksibilnost u
optimizaciji magnetske jezgre, bez potrebe za fizickim promjenama u jezgri. Raspodjela
magnetskog toka smanjuje lokalizirano zagrijavanje, ¢ime se povecava toplinska stabilnost i
pouzdanost uredaja. Takoder, simulacije mogu pomoc¢i u predvidanju performansi i identificiranju
optimalnih mjesta za poveéavanje magnetskog otpora odnosno reluktancije. Ova metoda je
posebno korisna u dizajnu energetskih transformatora, visokofrekventnih induktora i drugih
magnetskih uredaja, gdje su ucinkovitost i pouzdanost od velike vaznosti. Takoder, mogu se
koristiti u industrijama za proizvodnju energije, elektricnih vozila, te napajanja

telekomunikacijskih sustava.

4.7. Ogranienje udarne struje koriStenjem pulsnog punjenja ulaznog kondenzatora

Pulsno punjenje ulaznog kondenzatora je sofisticirana metoda za pametno i ucinkovito
kontroliranje koli¢ine energije koja se dopusta za punjenje ulaznog kondenzatora, ali i smanjenje
udarne struje prilikom uklju¢ivanja transformatora. Ova metoda koristi pulsni modul za kontrolu
struje koja puni kondenzator u diskretnim intervalima, smanjujuci tako udarnu struju i Stite¢i
elektricne komponente. Ova metoda omoguéuje vrlo uéinkovito punjenje kondenzatora, bez
gubitaka. Ulazni kondenzator u transformatoru igra kljuénu ulogu u filtriranju 1 stabilizaciji
napona. Kada se transformator ukljuci, kondenzator se puni iz izvora napajanja. Bez kontrole, ovo
punjenje moZe generirati visoku udarnu struju koja moze ostetiti transformator i druge
komponente. Pulsno punjenje ukljucuje koriStenje pulsnog modula koji kontrolira 1 upravlja
strujom koja puni kondenzator. Modul generira niz pulsova koji omogucuju kontrolirano, postupno

punjenje kondenzatora.

Kada se transformator prvi put ukljucuje, ulazni kondenzator je prazan. Pulsni modul se
inicijalizira kako bi poc¢eo kontrolirano punjenje kondenzatora. Pulsni modul kontinuirano prati
stanje napona i struje u krugu. Generirajuci niz diskretnih pulsova, svaki puls omogucuje struji da
teCe u kondenzator u kontroliranim koli¢inama. Kondenzator se puni postepeno, §to smanjuje
vr$nu struju 1 sprje€ava nagle promjene u naponu. To §titi transformator od potencijalnih oStecenja
uzrokovanih visokom udarnom strujom. Modul kontinuirano prati trenutnu struju 1 napon. Ako se
detektira nagli porast struje, modul moze prilagoditi pulsni uzorak kako bi sprijecio prekomjernu
struju. Kroz pulsno punjenje, napon na kondenzatoru postepeno raste bez naglih skokova. To

pomaze u odrzavanju stabilnosti sustava i1 sprjeCava Stetne efekte na transformator i druge
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komponente. Nakon $to se kondenzator postupno napuni i dostigne nominalni napon, pulsni modul
prestaje s generiranjem pulsova. Transformator prelazi u stabilan radni rezim s normaliziranom

strujom 1 naponom, bez rizika od udarne struje.

Prednosti ove metode su, kontrolirano punjenje pomoc¢u modula, §to znacajno smanjuje
udarnu struju, a time i druge komponente. Smanjenje habanja, manje udarne struje rezultiraju s
manjim habanjem komponenti, §to povecava pouzdanost sustava. Moduli se mogu prilagoditi za
razliCite veliine 1 vrste transformatora, Sto omogucava Siroku primjenu. Ograni¢enje pocetne
struje ne ovisi o ulaznom naponu ili temperaturi, te osiguraci ili prekida¢i mogu biti dimenzionirani

za radnu struju, a ne za vrsnu [34].

Nedostatci ove metode su, tehnicka komplikacija Sto se tice implementacije pulsnog
modula, ¢ime se povecava tehniCka slozenost sustava, zahtijevaju¢i dodatne komponente i
sklopove. Vremenska ograni¢enja, pulsno punjenje moze uzrokovati kaSnjenje u postizanju punog

kapaciteta kondenzatora, §to mozZe biti problemati¢no kada je potrebno brzo ukljucivanje.

4.8. Ogranienje udarne struje koriStenjem supravodica

Ogranicenje udarne struje u transformatorima koriStenjem supravodica predstavlja
inovativan i efikasan pristup za smanjenje negativnih u€inaka visokih struja u elektroenergetskim
sustavima. Supravodici su materijali koji kada se ohlade ispod odredene temperature, pokazuju
nulti elektri¢ni otpor 1 savrSen dijamagnetizam (Meissenerov efekt). To zna¢i da mogu provoditi
elektricnu struju bez gubitaka energije 1 odbijati magnetska polja. Primjena supravodi¢a u ovom
kontekstu ukljucuje koriStenje supravodljivih ograni¢avaca struje (eng. SFCL — Superconducting
Fault Current Limiters), koji su dizajnirani za automatsko ogranicavanje struje tijekom pocetnog

ukljucivanja ili kratkih spojeva.
Supravodici se dijele na dvije vrste [38]:

1. Niskotemperaturni supravodici (eng. LTS) — kao §to je niob-titan i niobij-
kositar, koji zahtijevaju hladenje teku¢im helijem na temperature blizu
apsolutne nule (oko 4 K).

2. Visokotemperaturni supravodici (eng. HTS) — kao $to su itrij-barij-bakar-oksid
1 bizmut-stroncij-kalcij-bakar-oksid, koji mogu raditi na relativno visSim

temperaturama (oko 77 K), koriste¢i tekuci dusik kao rashladno sredstvo.
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Kada u transformatoru dode do pojave udarne struje odnosno pojave s visokim
kratkotrajnim porastom struje koja moze oStetiti opremu, supravodic¢i igraju klju¢nu ulogu u
njenom ogranic¢avanju. Princip rada supravodica u temelji se na njihovoj sposobnosti da prelaze
izmedu vodljivog 1 nevodljivog stanja. Normalno stanje (nulti otpor), supravodic u transformatoru
omogucuje prolaz struje bez otpora, $to rezultira minimalnim gubicima energija i visokim u¢inkom
transformatora. Ogranicenje struje ili ,,quench® stanje, kada struja prelazi kriticnu vrijednost,
supravodi¢ se zagrijava iznad svoje kriticne temperature, prelaze¢i u normalno stanje s visokim
otporom. Ovaj prijelaz, poznat kao ,,quench®, uzrokuje trenutno povecanje otpora u krugu, Sto

ucinkovito ograni¢ava maksimalnu struju koja prolazi kroz transformator.

Svrha supravodljivih ograni¢avaca struje (SFCL), povezanog s elektroenergetskim
sustavom je ograni€iti udarnu struju. Zbog jednostavnosti u nastavku ¢e se za supravodljive
ograniCavace struje koristiti kratica SFCL. U stabilnom stanju, otpor u SFCL-u je gotovo nula.
Kada dode do kvara, otpor u SFCL-u raste zbog povecanja temperature SFCL-a. Kada se kvar
otkloni, otpor u SFCL-u se smanjuje na nulu zbog pada temperature SFCL-a. Ovi uredaji se mogu

implementirati na nekoliko nacina [39]:

1. Serijski SFCL: Supravodicki element se serijski povezuje s transformatorom ili
drugim bitnim dijelovima sustava. Kada se dogodi udarna struja, supravodic¢
prelazi u stanje visokog otpora, ograni¢avajuci struju.

2. Magnetski SFCL: Kombinira supravodljive namote s feromagnetskom jezgrom.
Udarna struja izaziva promjene u magnetskom polju, Sto rezultira promjenom
stanja supravodica.

3. Hybrid SFCL: Kombinira supravodice i klasi¢ne (otpornike ili zavojnice)

komponente za postizanje performansi u ograni¢avanju udarnih struja.

U ovom potpoglavlju najveéi fokus ¢e biti okrenut prema Hybrid SFCL-a, u kojima ¢e biti
obraden 1 R-SFCL, odnosno spoj SFCL-a i otpornika. R-SFCL je najatraktivniji izbor zbog svog

sigurnog rada i brzog oporavka [40].

Hibridni SFCL moZe ograniciti dva tipa prekomjerne struje: struju kvara i udarnu struju.
Promjena vrijednosti otpornosti za ograni¢avanje struje (eng. CLR - Current-limmiting
ressistance, kratica koja ¢e se koristiti u nastavku rada radi jednostavnosti) hibridnog SFCL-a za
ograniCavanje ova dva tipa struje izvodi se putem operacijskog algoritma upravljackog sklopa
prekidaca. Operator u elektroenergetskom sustavu mora odabrati optimalnu vrijednost CLR-a za

efikasnost, a preko sheme se moze odrediti optimalna otpornost za SFCL, kako bi se smanjili
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pocetni strujni udari. Umetnuta otpornost predstavlja vrijednost CLR-a hibridnog SFCL-a. Shema
koristi samo fazor pocetnog strujnog udara i napon na sabirnici kada se javi pocetni strujni udar
transformatora bez SFCL-a. S jedne strane velika vrijednost CLR-a, moZe pomoc¢i smanjiti pocetni
strujni udar, dok s druge strane, velika vrijednost CLR-a uzrokuje znac¢ajan pad napona u SFCL-
u. PredloZzena shema predvida dva odnosa. Prvi je odnos izmedu pocetnog strujnog udara i

umetnute otpornosti, a drugi je odnos izmedu pada napona zbog SFCL-a i umetnute otpornosti.

Prekidaé i
r_atu.r ________________________________ T [I\_ &
e s
SFCL 5 sw o
, sw3,swd

Slika 4.10. Blok dijagram s proSirenom primjenom SFCL-a [39]

Tablica 4.1. Upravljanje prekidac¢ima za blok dijagram na slici 4.10.. [39]

swl, sw2 sw3, sw4
Stacionarno stanje Ukljuceno Iskljuceno
Udarni val Iskljuceno Ukljuceno

SFCL prema dijagramu na slici 4.10. ima dvije funkcije. Prva funkcija je smanjenje struje

kvara, §to je temelja svrha SFCL-a. Druga funkcija je smanjenje udarne struje transformatora, §to
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je novi eksperiment §to se ti¢e primjene SFCL-a u ovom podrucju primjene. Tablica 4.1. prikazuje
kontrolu prekidaca za koncept predlozen na slici 4.10., prema uvjetima rada. U normalnom radu,
swl 1 sw2 na slici 4.10. su zatvoreni, a sw3 i1 sw4 otvoreni i tada je SFCLkvar , povezan s
elektroenergetskim sustavom ((a) na slici 4.10.). Stoga, kada dode do kvara ogranicenje struje
kvara izvodi SFCLyvar. Kada se transformator ukljuci, ukljucivanjem prekidaca swl i sw2, na slici
4.10. su otvoreni, a sw3 1 sw4 su zatvoreni i tada je SFCLudama povezan s elektroenergetskim
sustavom ((b) na slici 4.10.). Ako se pojavi udarna struja transformatora, ovu struju smanjuje

SFCLudama-

Kontrola prekidaca iz tablice 4.1., automatski se izvodi upravljacem prekidac¢a na (SW
Kontroler) na slici 4.10. Upravlja¢ prekidaca radi prema algoritmu sa slike 4.11.. Algoritam se
sastoji od tri dijela.

( otetak )

i .
| Ulaz struje

1 .
Proracun korijena
sr. kvadratne vrij.

= B: struja kvara
- - T Ne jogranicenje SFCC-om |
— ! i
Acudamastruia  Da ] : ¢ i
ogranicenge SFOL-om swil, sw2 :uklj. | | i swi, sw2 :ukl). i
sw3, swd :isklj. | | ! sw3, swd :iskd]. i
: ! ' -t
= S | | Promjena wrij. I
Promjena vrij. ! i !
otpora SFCLudar | | | | otpora SFCLivar i
pmodu varistora | | | | pomodu varistora | i
. POMmOoCU vansio I ! :
s ] _.—l—_\. i
[ Ulazstruje | a kg ) |
1
; | ! :
! Harmonicka COdukaza | oeeeeeooeoooooeooo '
analiza struje prigusenje
1 udarne struje
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s — w0
temeljnl
ke
L " @< g%
Ne-——==. __—=-"__Da

Slika 4.11. Algoritam za upravljanje prekida¢ima (SW Kontroler) [39]

Struja elektroenergetskog sustava se unosi, a srednja kvadratna vrijednost se izracunava.

Ako je srednja kvadratna vrijednost nula, elektroenergetski sustav je u stanju bez napona, a pocetni
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strujni udar transformatora ¢e se pojaviti uklju¢enjem prekidaca. Stoga su sw3 i sw4 ukljuceni, a
swl 1 sw2 iskljuceni. Tada se CLR vrijednost SFCL-a mijenja na CLR vrijednost SFCLygama putem
kontrole varistora (A dio na slici 4.11.). Stoga se pocetni strujni udar moze smanjiti SFCLudarna.
Nakon prigusenja pocetnog strujnog udara, elektroenergetski sustav radi u stacionarnom stanju.
CLR vrijednost SFCL-a mora se promijeniti na CLR vrijednost SFCLkvar kako bi se ogranicila
struja kvara. Prigusenje pocetnog strujnog udara ovisi o kapacitetu transformatora i vremenskim
konstantama prema dizajnu transformatora. Stoga se vrijeme kada je pocetni strujni udar prigusen,
ne moze precizirati. Stoga, koristimo drugi harmonik udarne struje, Sto je tipi¢na karakteristika
udarne struje, za procjenu prigusenja pocetnog strujnog udara. Algoritam izracunava omjer drugog
harmonika i osnovne komponente. Ova vrijednost je definirana kao a, prikazano na slici 4.11..
Tipicna vrijednost a za udarnu struju je 30-50% 1 ovisi o dizajnu transformatora. Ako je o manji
od &, pri ¢emu je postavljena vrijednost € ovisna o uvjetima primjene i gotovo uvijek manja od
10%, algoritam odreduje prigusenje pocetnog strujnog udara (dio C na slici 4.11.). Tada su swl 1
sw2 ukljuceni, a sw3 i sw4 iskljueni i tada se CLR vrijednost SFCL-a mijenja na CLR vrijednost

SFCLkvar putem kontrole varistora.

Hibridni SFCL koristi fiksne CLR vrijednosti. Stoga je metoda za promjenu CLR
vrijednosti zapravo paralelna veza SFCL-a (Slika 4.10.). Vrijednost otpornosti varistora ovisi o
naponu. KoriStenje varistora za SFCL omoguc¢ava promjenu CLR vrijednosti. Stoga, kontrola
varistora na slici 4.11. znaci koriStenje varistora umjesto fiksne CLR vrijednosti u SFCL-u. CLR
vrijednost SFCLkvar 1 SFCLudama, moraju biti razlicite jer su im ciljevi razli¢iti. CLR vrijednost
SFCLkvar odreduje se uzimajuéi u obzir kvarnu struju elektroenergetskog sustava 1 kratkospojnu
vrijednost prekida¢a u MVA. Shema za odredivanje CLR vrijednosti SFCLygama prikazana je na

slici 4.12..

Operateri elektroenergetskog sustava trebaju metodu za odabir odgovarajuce otpornosti u
SFCL-u kako bi povecali uCinkovitost elektroenergetskog sustava. Slika 4.12. prikazuje shemu za
odredivanje optimalne vrijednosti otpora unutar SFCL-a. Dva faktora su od vaZnosti, udarna struja,
&ije je smanjenje glavna svrha ovog rada i tu je jo§ pad napona zbog SFCL-a. Sto se vise povecéava
vrijednost CLR u SFCL-u, to se viSe smanjuje udarna struja. Medutim, povecanje vrijednosti CLR
u SFCL-u takoder uzrokuje vec¢i pad napona. Stoga se ovi faktori moraju balansirati prilikom

odabira optimalne vrijednosti otpora za ogranicavanje struje [39].
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Pocetak

1

Unos udarne struje i napona bus-a

i

Izdvajanjé temeljne
komponente udarne struje

~=

Predvidanje krivulje struje udara i pada
napona pomocu SFCL-a u odnosu na
otpor umetanja kada je SFCL povezan

Odluka o faktoru razmjera

<>

Otkrivanje to€ke kriZanja

4

Odluka o optimalnom
otporu za ograni€enje struje

Slika 4.12. Shema za odredivanje optimalne vrijednosti CLR za SFCL [39]

Kada je R-SFCL povezan sa sustavom, nakon ukljucenja bez optere¢enja, R-SFCL prelazi
u stanje visoke otpornosti, §to je ekvivalentno umetnutoj otpornosti u sustav. Iz formula (4-9) 1
(4-10), moze se vidjeti da RsrcL izravno utjeCe na vrijednost stalnog magnetskog toka ¢,, 1
vremenske konstante 7. Umetanje Rsrcr rezultira smanjenjem vrijednosti stalnog magnetskog toka
¢m, odnosno smanjenjem amplitude generiranog pocetnog strujnog udara. Istovremeno, vrijednost
vremenske konstante T se smanjuje, $to dovodi do brzeg opadanja udarne struje. Stoga se pocetni

strujni udar teoretski moze suzbiti pomocu R-SFCL-a

$ = o SIN(WE + @ — @) — Pysin (@ — @)e 7 (4-9)

w(Ly + Lg) (4-10)

= arctan
® Ry + Rs
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Izvedba R-SFCL-a prikazana je na slici 4.13.. R-SFCL se sastoji od superprovodne
zavojnice 1 paralelnog Shunt-ovog otpornika. Glavna funkcija paralelnog otpornika je zastita

superprovodne zavojnice od prenapona, koji nastaje zbog nagle promjene struje tijekom kvara.

Kriogena zastita

|
| Superprovodna zavojnical Prekidac
|

m-y-\l J' nptedr%benj a

Shunt otpornik

Slika 4.13. Izvedba R-SFCL-a [40]

R-SFCL moze ograniciti struju kvara koriste¢i prijelaz izmedu superprovodnog stanja i
otpornog stanja superprovodnog materijala. Kada elektroenergetski sustav normalno radi,
superprovodna zavojnica je u superprovodnom stanju, a njena impedancija je skoro jednaka nuli.
Stoga su gubici energije vrlo mali i regulator struje nema nikakav utjecaj na elektroenergetski
sustav. Kada struja koja prolazi kroz regulator struje premasi njezinu kriticnu vrijednost, R-SFCL
reagira u nekoliko milisekundi. Superprovodna zavojnica dolazi do kvarenja i1 prelazi u stanje
visoke otpornosti u sustavu, §to omogucuje ograniCenje struje. Nakon Sto se sustav vrati u

normalan rad, superprovodna zavojnica postupno se ponovno vraca u superprovodno stanje [40].

Prednosti koriStenjem supravodic¢a u ograni¢avanju udarne struje su visoka ucinkovitost,
supravodi¢i omogucuju vrlo ucinkovito provodenje struje bez gubitaka energije u normalnom
stanju. Supravodi¢i mogu brzo reagirati na promjenu u struji, pruzaju¢i gotovo trenutacno
ogranicenje udarne struje. lako je pocetna investicija u supravodicke sustave visoka, dugorocno
mogu smanjiti troSkove odrzavanja i popravaka zbog smanjenih Steta na opremi. Sustavi

opremljeni ovim vodi¢ima su otporniji na kvarove i mogu ucinkovitije zastiti osjetljivu opremu.

Nedostatci su, visoki troskovi supravodickih materijala, kompleksnost sustava i zahtjevi za

kontrolu, te potreba za stalnim rashladivanjem.
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4.9. Metoda mekog pokretanja

Nakon temeljite analize udarne struje, posljednja od mnogih metoda za smanjenje udarne
struje je metoda mekog pokretanja (eng. Soft-Start mechanism). Glavni cilj je rjeSavanje problema
prekomjernog stvaranja harmonika koji nastaje prilikom koriStenja antiparalelnih tiristora za
povecanje napona. Ova metoda koristi odredenu topologiju komponenti za smanjenje udarne
struje, sastavljena od antiparalelnih tiristora i filtera, kako bi se osiguralo postupno povecanje
primarnog napona do stabilne razine. Ova metoda pomaze u izbjegavanju stvaranja prolaznog
magnetskog toka i suzbijanju udarne struje. Struktura i filteri su pazljivo odabrani i optimizirani s
obzirom na ¢injenicu da se tijekom provodenja antiparalelnih tiristora generiraju samo neparni
harmonici. PredloZena metode se moze primijeniti za smanjenje udarne struje za transformatore

malih, ali 1 velikih snaga [41].

Tiristori su poluvodicki uredaji koji se koriste za kontrolu protoka struje. U antiparalelnom
spoju, dva tiristora su povezana tako da jedan kontrolira pozitivnu, a drugi negativnu poluperiodu

izmjeni¢nog napona.
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Slika 4.14. Sustav s antiparalelnim spojem tiristora s filterom [42]

Kada se transformator pokre¢e pomoc¢u metode mekog pokretanja koja koristi antiparalelne
tiristore, zeljezna jezgra ostaje nezasi¢ena, ali prisutni su brojni harmonicki elementi tijekom
pocetnog pokretanja (Slika 4.15. (b)). Medutim, primjenom predloze metode za ublazavanje

udarne struje, koja kombinira antiparalelni tiristor s filterom, proces mekog pokretanja uspjesno
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smanjuje zasi¢enje 1 harmonicke pojave (Slika 4.15 (c)). Kada dode do pojave udarne struje (slika
4.15.), magnetski tok postaje jako zasicen i blago iskrivljen. Kod primjene metoda za smanjenje
udarne struje koja sadrzi samo antiparalelni spoj tiristora, magnetski tok prolazi kroz znacajnu
harmonicku distorziju tijekom pocetnog pokretanja. Integriranjem kruga za smanjenje udarne
struje, koji koristi antiparalelni spoj tiristora s filterom, magnetski tok postepeno raste tijekom
vremena dok ne dosegne stabilno stanje bez harmonicke distorzije ili zasi¢enja. Kao rezultat toga,
ne dolazi do stvaranja udarne struje. Po zavrSetku procesa mekog pokretanja, prekidac se moze

aktivirati, istovremeno onemogucujuci ovaj krug za smanjenje udarne struje [43].
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Slika 4.15. Putanja u faznom prostoru i dvodimenzionalni fazni dijagram transformatora
u razli¢itim uvjetima. (a) Bez smanjenja udarne struje, (b)Antiparalelni spoj tiristora,
(c)Antiparalelni spoj tiristora i filtera [42]
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Kod ove metode mekog pokretanja koristi se trofazna struktura u spoju zvijezda, prikazana
na slici 4.14.. Pozitivne i negativne poluperiode struje opterecenja su simetricne, Sto rezultira
prevladavanjem neparnih harmonika. S porastom frekvencije harmonika, njithov se sadrzaj
smanjuje. Metoda mekog pokretanja, moZze posti¢i postupno povecanje napona do stabilne razine
kroz metodu kontroliranja kroz otvorenu ili zatvorenu petlju. U radu koriStena je metoda s
otvorenom petljom kako bi se smanjila udarna struja. Za cilj je upravljanje kutom okidaca tiristora.
Povecanje struje je kontrolirano povecavanjem efektivne vrijednosti primijenjenog napona na
transformator, prilagodavanjem kuta okidaca tiristora od 180° do 0°, Sto sprjecava pojavu udarnih
struja. Takoder, porastom napona, pored smanjenja udarne struje, smanjuju se i elektromagnetske
sile i mehanicka naprezanja u transformatoru. U stabilnom radu, pomoc¢ni izborni prekidac
omogucuje zaobilazenje tiristora u glavnom krugu. Medutim, ovaj izravni kontrolni pristup je
osjetljiv na smetnje poput fluktuacije odnosno osciliranja mreznog napona i promjena u okolini.
Kako bi se rijeSio spomenuti problem, uvedena je izvedba sa zatvorenom petljom, s reguliranjem

kasnjenja okidaca (Slika 4.16.).

Iz slike 4.16., moze se vidjeti kako se tijekom pokretanja procesa transformatora primarni
napon usporeduje s referentnim naponom. Koriste¢i PI regulaciju, odnosno proporcionalno-
integralnu regulaciju, §to je vrsta povratne kontrolne mehanizacije i PWM modula (objasnjeno u
potpoglavlju 4.1.). Krug generira impulse okidaca tiristora, za regulaciju provodenja Sest tiristora
u prekidackom krugu mekog pokretanja. Ovaj postupak omogucuje povecanje napona
transformatora. PWM modul radi tako da usporeduje trokutasti val s prethodno dobivenom

krivuljom, kako bi generirao impulse okidaca tiristora, koji kontroliraju njihovo provodenje [42].

Antiparalelni spoj tiristora Filterski krug
H,J
_[@ w Y ,rfr?'
L N
{}Dkidafki impuls
Okidaé
. . +— PWM — PI
tiristora

Slika 4.16. Zatvorena petlja metode mekog pokretanja [42]
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Prednosti ove metode su, precizna kontrola napona u obje poluperiode, osiguravajuci
glatko i ravnomjerno poveéavanje napona. Smanjenje elektromagnetskih smetnji, koje nastaju pri
naglim strujnim udarima. Povecana pouzdanost i sigurnost, te produzenje zivotnog vijeka

transformatora i komponenti.
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5. ZAKLJUCAK

Transformatori su neophodni strojevi u elektroenergetskim sustavima jer omogucuju
ucinkovit prijenos i distribuciju elektri¢ne energije. Njihova sposobnost prilagodbe razine napona
smanjuje energetske gubitke tijekom prijenosa na velike udaljenosti i omogucuju sigurnu uporabu
elektricne energije na krajnjim odrediStima. Udarne struje su struje koje svojom pojavom pri
uklopu neoptere¢enog transformatora mogu uzrokovati mehanicka i termicka ostecenja te smanjiti
ucinkovitost i vijek trajanja transformatora. Udarne struje predstavljaju ozbiljan problem za rad 1
zaStitu transformatora. Transformatorska zastita mora biti pazljivo dizajnirana kako bi se
ucinkovito nosila s udarnim strujama i viSim harmonicima koji se pojavljuju prilikom uklopa.
Matematicko-graficki prikaz zaostalog toka i aproksimacije udarne struje omogucuju preciznu
analizu 1 predikciju ovih pojava, $to pomaze u dizajnu uc¢inkovitijih zastitnih mjera. Razumijevanje
unutarnjih putanja magnetiziranja, odredivanje zaostalog magnetskog toka te odredivanje
optimalnog trenutka uklopa su klju¢ni faktori za smanjenje udarnih struja. Postoji nekoliko metoda
za ograni¢enje udarnih struja transformatora, a svaka od navedenih metoda imala je svoje prednosti
1 svoje mane, a sama primjena ovisila je o zahtjevima 1 uvjetima rada transformatora. Pulsno-
Sirinska modulacija koristi se za kontrolu amplitude udarnih struja putem precizne regulacije
napona. Sekvencijalno uklapanje faza omogucuje postepeno ukljuc¢ivanje transformatora u mrezu,
¢ime se smanjuje amplituda udarnih struja. KoriStenjem neutralnog otpornika u krugu
transformatora omogucuje kontrolu i smanjenje udarnih struja tijekom uklapanja, isto tako i NTC
termistori, koji mijenjaju otpor s porastom temperature, te fiksni otpornici. Virtualni zra¢ni raspor
smanjuje udarne struje putem kontrole magnetskog toka u jezgri, dok pulsno punjenje
kondenzatora omogucuje postupno povecanje napona na transformatoru, ¢ime se smanjuje
amplituda udarnih struja. Takoder, jedinstvena svojstva supravodica vrlo uc¢inkovito ogranicavaju
udarne struje, te za kraj metoda mekog pokretanja koja radi na principu polaganog povecanja
napona na transformatoru. Transformatori su vitalni elementi elektroenergetskog sustava, a udarne
struje predstavljaju zna€ajan izazov za njihov rad 1 zaStitu. Razumijevanje 1 primjena razlicitih
metoda za smanjenje udarnih struja klju¢ni su za osiguravanje ucinkovitog i pouzdanog rada

transformatora, a samim time i ostatka sustava.
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SAZETAK

U ovom radu opisan je problem udarnih struja koje nastaju pri samom uklopu
transformatora. Glavna tema rada je proucavanje i pronalazenje najboljih metoda za smanjenje
iste. U pocetku su predstavljene izvedbe i grada transformatora, a zatim smo udarne struje. To su
struje koje mogu imati visestruko vece vrijednosti od nominalnih, koje imaju transformatori u
radnim uvjetima, §to moze uzrokovati znatna oSte¢enja za stroj. Proucavanjem i istrazivanjem,
detaljno su opisani fenomeni udarnih struja, faktori koji utjeCu na njeno nastajanje i najbitnije,
metode za smanjenje. U radu je opisano ukupno devet metoda za smanjenje udarnih struja, naravno
ima ih i viSe, ali odabrane su neke od najpouzdanijih i naju¢inkovitijih. Takoder, odabrane metode
za smanjenje udarne struje su jedne od najcesce koriStenih, a u svakom potpoglavlju su detaljno

opisane.

Klju¢ne rijeéi: Transformatori, udarna struja, zaostali magnetski tok, uklop, petlja histereza,

metode za smanjenje udarnih struja

Analysis and comparison of methods for reducing inrush current when switching on the

transformer
ABSTRACT

This paper describes the main problem with today's transformers, which is inrush currents.
Inrush currents, which are occurring during the initial connection of the transformer, pose a
significant problem for transformers, and the main focus of the paper was to study and find the
best methods for reducing them. Initially, we focused on the design and construction of
transformers to become familiar with some basics, and then we moved on to addressing the main
topic, which is inrush currents. These are currents that can have values several times higher than
the nominal values that transformers have under operating conditions, potentially causing
significant damage to the machine. Through study and research, the phenomena of inrush currents,
the factors influencing their occurrence, and most importantly, methods for reducing them are
described in detail. A total of nine methods for reducing inrush currents are described in the paper;
of course, there are more, but some of the most reliable and effective ones were selected.
Additionally, the chosen methods for reducing inrush currents are among the most commonly used,

and each subchapter provides a detailed description.
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